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ESIPUHE 
Suomessa ryhdyttiin 1970-luvulla tutkimaan sisävesien ja Itämeren ekolo-
gisia ja matemaattisia malleja, joiden avulla toivottiin saatavan sel-
vyyttä sekä luonnontekijöiden että ihmistoiminnan vaikutuksista vesistö-
jen tilaan ja siinä tapahtuviin muutoksiin. Limnologisessa mallitutkimuk-
sessa saadut tulokset ovat olleet hyviä ja niitä on sovellettu vesiensuo-
jelutarkoituksiin. 
Maj ja Tor Nesslingin Säätiön rahoittamassa tutkimuksessa "Itäme-
ren hiili- ja happitalous Itämeren suojelun perustana" on tutkimuksen 
kohteeksi valittu orgaanisen hiilen kierto meriekosysteemissä ja rajattu 
tutkimusalueeksi varsinaisen Itämeren pohjoisosat sekä Hankoniemen edusta 
Suomenlahden suulla. Tutkimuksella päästään käsiksi myös hapen käyttäyty-
miseen ja saadaan tietoa Itämeren syville osille tyypillisestä ajoittai-
sesta happipitoisuuden vähenemisestä tai jopa hapettomuudesta. 
Vaikka tutkimuksen kohteena ovat vain nämä kaksi ainetta, orgaani-
nen hiili ja happi, on selvää, että niiden esiintymiseen ja dynamiikkaan 
liittyy suuri joukko tekijöitä, prosesseja ja tapahtumaketjuja, jotka 
täytyy ymmärtää ja hallita. Siksi pidettiin tarpeellisena suorittaa kir-
jallisuuteen ja asiantuntijoiden kanssa käytyihin keskusteluihin perustu-
va selvitys siitä, mitä aiheesta tiedetään, mitä siitä ei tiedetä, mil-
laisia tutkimuksia on käynnissä Suomessa ja muualla, luetteloida alan 
kirjallisuutta ja ehdottaa tarvittavia uusia tutkimuksia. Työtä on ollut 
tarkastamassa neuvotteluryhmä, joka ei kuitenkaan ole voinut ottaa kantaa 
kerätyn varsin laajan aineiston edustavuuteen. 
Käsillä oleva työ on tutkimusyleisselvitys kaikkien kiinnostuneiden 
tutkijoiden ja tutkimusten rahoittajien käyttöön. Rinnan tämän työn kans-
sa on jo käynnissä orgaanisen aineen hajotukseen ja vertikaaliseen kul-
keutumiseen liittyvät osatutkimukset Maj ja Tor Nesslingin Säätiön ja 
usean tutkimuslaitoksen yhteistyönä edellämainitun tutkimusaiheen puit-
teissa. 
Osatutkimukseen saatiin Säätiön rahoitusta vuosina 1979, 1980 ja 
1981. Tutkimuksen neuvotteluryhmään ovat kuuluneet: 
FL Julius Lassig, Merentutkimuslaitos 
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Oulun yliopiston Perämeren tutkimusasema 
Merentutkimuslaitos 
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1. JOHDANTO 
Ihmisen aiheuttaman luonnon kuormituksen seurausten arvioimiseksi tarvi-
taan kokonaisvaltainen näkemys ekosysteemissä tapahtuvista prosesseista 
luonnontilaisessa ympäristössä. Hajatietoa on olemassa varsin runsaasti, 
mutta se ei ole välttämättä tähän tarkoitukseen sopivassa, käyttökelpoi-
sessa muodossa. Tutkijat ovat usein keskittyneet tutkimaan yksityiskoh-
taisesti vain systeemin eri osatekijöitä. Muuttujien luonnonmukainen vaih-
telu vaikeuttaa eri olosuhteissa saatujen tulosten vertailua ja yhdistä-
mistä. 
Koska prosessit ovat luonnossa keskinäisessä riippuvuussuhteessa, 
tulee niitä myös tutkimustuloksia käsiteltäessä tarkastella samanaikaises-
ti. Tämä johtaa erittäin monimutkaiseen tilanteeseen. Sen ratkaisemiseksi 
on päädytty kehittämään matemaattisia toimintamalleja, joissa on pyritty 
huomioimaan luonnossa esiintyvät biologiset, fysikaaliset ja kemialliset 
muuttujat. Nämä integroidut toimintamallit ovat osoittautuneet tarpeel-
lisiksi nimenomaan ihmisen toiminnasta aiheutuneiden häiriöiden arvioimi-
seksi ja ennustamiseksi. 
Mallien yhteydessä on yksinkertaistettava luonnollista systeemiä. 
Tämän edellytyksenä on mahdollisimman perusteellinen tieto systeemin toi-
minnoista ja vuorovaikutussuhteista. Eräs mallien laatimisen tuottamasta 
hyödystä onkin se, että se pakottaa kokonaisvaltaiseen työskentelyyn, ole-
massa olevan tiedon keräämiseen ja sen merkityksen arvioimiseen sekä puut-
tuvan tiedon osoittamiseen. Perinteinen kunnioitus luonnon monimutkaisuut-
ta kohtaan on ilmeisesti luonut käsityksen, ettei tätä systeemiä voida 
hallita eikä sen käyttäytymistä ennustaa. Osaksi tässä ollaankin oikeas-
sa. Toisaalta viranomaiset ja poliittiset päätöksentekijät joutuvat jat-
kuvasti tekemään päätöksiä, jotka vaikuttavat luontoon. Tiedon ja konk-
reettisten perustelujen puuttuessa päätökset ovat luonnollisesti varsin 
ihmiskeskeisiä ja lyhytjännitteisiä perustuen kulloinkin vallitsevaan 
poliittiseen ja taloudelliseen tilanteeseen. Näin ollen ei voida odottaa, 
että kaikki puuttuva tieto ekosysteemin rakenteesta ja toiminnasta on 
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saatu toimintamallin suunnittelemiseksi, vaan on ryhdyttävä toimenpitei-
siin jo olemassa olevan tiedon varassa. 
Tämän saatavissa olevaan tietoon perustuvan tutkimuksen tarkoituk-
sena on ollut kirjallisuuteen ja asiantuntijoiden haastatteluihin perus-
tuen selvittää Itämeressä tapahtuvaa orgaanisen aineen kiertokulkua ja 
siihen liittyvää hapenkulutusta sääteleviä tekijöitä, tutkimuksen tämän-
hetkistä tilaa ja etenkin tiedossa olevia puutteita. Samalla esitetään 
ehdotuksia mahdollisiksi tutkimuksiksi kaikille asiasta kiinnostuneille. 
Toteutuessaan tutkimusten toivotaan tuottavan Itämeren ekologisen mallin 
rakentamista palvelevaa tietoa selvittämällä tapahtumien luonnetta ja an-
tamalla yhteismitallisia lukuarvoja huonosti tunnetuista prosesseista ja 
osatekijöistä, joiden riittävä tunteminen on edellytyksenä mallin käyttä-
miselle ympäristöön kohdistuvien ratkaisujen vaikutusten ennakoimiseen. 
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2. EKOLOGISET MALLIT JA NIIDEN KÄYTTÖ SUOMESSA JA POHJOISELLA 
ITÄMERELLÄ 
Ainetaseisiin perustuva mallikehittely alkoi pohjoisen Itämeren alueella 
1960-luvun loppupuolella. Tällöin esitettiin lähinnä fosforin ja hapen 
taseita käsitteleviä laskelmia koko Itämerelle perustuen Itämeren vesi-
taseeseen ja meressä mitattuihin ko. aineiden pitoisuuksiin (Fonselius 
1969, Voipio 1969, Bolin 1972). Aihetta käsiteltiin myös yleisen malli-
ajattelun pohjalta (Aitsam 1972, Jansson 1972). 
Samaan aikaan aloiteltiin Tukholman yliopistoon kuuluvassa Askön 
laboratoriossa Itämeren dynamiikkaa ja energiavirtoja koskevan mallin 
(Dynamics and Energy Flows in Baltic Ecosystems) kehittely, joka viralli-
sesti käynnistyi vuonna 1971. Vuonna 1972 ilmestyi Sjöberg et al. tutki-
mus "Computer simulations of hydrochemical and biological processes in 
the Baltic", jossa tarkasteltiin fosforitasetta edellisiä tutkimuksia yk-
sityiskohtaisemmin. Koko Itämeren käsittävän teoreettisen mallin kvanti-
fioimiseksi työskentely suunnattiin ekosysteemin eri osien osamallien 
muodostamiseen. Tätä tutkimusta on tehty koko 1970-luvun ajan. Tulokset 
on pääasiassa julkaistu sarjassa "Contributions from Askö Laboratory", 
jossa on tähän mennessä ilmestynyt 27 nidettä. Tänä aikana on saatu eko-
systeemin eri osien toiminnasta arvokasta tietoa, joka hyödyttää kaikkia 
alan tutkijoita, mutta osasysteemien yhdistäminen koko Itämerta käsittä-
väksi toimivaksi kokonaisuudeksi ei ole tähän mennessä onnistunut hydro-
dynaamisten muuttujien liian vähäisen tuntemisen takia. Tämä seikka tuli 
esille Tukholmassa syksyllä 1979 pidetyssä projektin loppuarviotilaisuu-
dessa (kirj. huom.). 
Suomessa merimallien kehittely sai vauhtia vuonna 1975, kun Maail-
manpankin Suomelle teollisuuden vesiensuojeluohjelman toteuttamiseksi 
antaman lainan edellyttämän tutkimusohjelman (KVT-projekti) yhteydessä 
aloitettiin Itämeren ekologisen mallin kehittelyä käsittelevä tutkimus. 
Tutkimuksessa keskityttiin Pohjanlahden happitasemallin kehittämiseen 
(Mäkelä 1978a, b). Happitasemallin kehittämisen yhteydessä tuli esille 
useita puutteellisuuksia tiedoissa sekä teorian että käytännön tasolla. 
Suurimmat puutteet ilmenivät kaasujen vaihdon, merimikrobiologian, sedi-
mentaation ja sedimentin hapenkulutuksen alueilla. Näiden seikkojen sel-
vittämiseksi on julkaistu ja tullaan lähiaikoina julkaisemaan tutkimuk-
sia ( Mäkelä & Niemistö 1978, Kitaigorodskii & Mälkki 1979, Virtanen1981, 
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Laakkonen et al. 1981, Kuparinen et al. 1982). Kaksi viimeksi mai-
nittua tutkimusta on tehty Maj ja Tor Nesslingin Säätiön rahoittaman pro-
jektin "Itämeren happi- ja hiilitalous Itämeren suojelun perustana", yh-
teydessä. 
Suomessa tehtävä Itämerimalliin tähtäävä tutkimus on keskittynyt 
orgaanisen aineen, perusyksikkönä orgaaninen hiili, kiertoon ja siihen 
liittyvään hapenkulutukseen meriekosysteemissä. Käsittelytapa on siis 
biogeokemiallinen ja se soveltuu minkä tahansa aineen käsittelyyn. Ruot-
sissa tehtävä mallityöskentely on luonteeltaan bioenergeettistä ts. siinä 
seurataan energian virtausta meriekosysteemissä. Tämä käsittelytapa on 
ekologiassa perinteinen. Epävarmuustekijänä on kuitenkin se, että laskel-
missa käytetyt energia-arvot eivät useinkaan perustu suoriin mittauksiin, 
vaan kirjallisuudesta saatuihin kertoimiin, jotka eivät aina ole oikeita 
eivätkä sovi kulloinkin käsiteltävään systeemiin. Yhteistä molemmille kä-
sittelytavoille on pyrkimys systeemin kokonaisvaltaiseen ymmärtämiseen 
sekä se, ettei aine tai energia voi systeemistä hävitä, vaikka se siirtyy 
trofiatasolta toiselle tai muuttaa olomuotoaan. 
KVT-projektin yhteydessä lähdettiin myös kehittelemään Suomen olo-
suhteisiin sopivia vedenlaatumalleja sisävesille (mm. Frisk 1978, Lappa-
lainen 1978, Niemi 1977 ja 1978). Näitä malleja voidaan jo käytännössä 
soveltaa vesihallinnossa suojelutoimenpiteitä suunniteltaessa. 
Vuosina 1971-74 tehtiin Lammin biologisella asemalla Suomen Akate-
mian rahoittamana tutkimus Lammin ja Kosken Pääjärven ekosysteemin ener-
giavirroista. Tämä erittäin yksityiskohtainen ja Suomessa perustavaa laa-
tua oleva tutkimus on antanut paljon tietoa ekosysteemitutkimuksen suo-
rittamisesta ja mallityöskentelyn vaikeuksista. Mallilaskelmia on jatku-
vasti täydennetty jatkotutkimusten perusteella. Loppuraportti julkaistiin 
Luonnon Tutkijassa vuonna 1974 ja sitä on, kuten edellä mainittiin, myö-
hemmin täydennetty (Sarvala 1978, Sarvala et al. 1981). Pääjärven koke-
muksia voidaan käyttää myös merimalleja kehitettäessä. 
Tässä yhteydessä on myös syytä mainita Pohjanmerellä tehty malli-
tutkimus, johon ovat osallistuneet kaikki Pohjanmeren rannikkovaltiot. 
Voimavaroiltaan rikkaana tutkimus on ollut monipuolista käsittäen sekä 
fysikaalisten että biologis-kemiallisten muuttujien samanaikaisen seuraa-
misen pitkällä aikavälillä. Vaikka Pohjanmeren työ ei olekaan suoraan so-
vellettavissa Itämerellä, antaa se esimerkin tavasta lähestyä ongelmaa ja 
sisältää suuren määrän tieteellisiä yksityiskohtia, joiden tutkiminen 
Itämeren olosuhteissa antaisi mahdollisesti mallin käyttöön sopivia tut-
kimustuloksia (Math. Modelsea 1974, 1975, Joiris 1977). 
Kokonaisvaltaisiin ekosysteemitutkimuksiin kuuluu vielä eteläisen 
Itämeren alueella vuodesta 1971 Kielin Yliopiston toimesta suoritettava 
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merenpohjan ja meren vuorovaikutusta tutkiva projekti, "
Sonderforschungsbereich 95". Tutkimustyötä tehdään Kielin lahdella olosuhteissa, jotka 
eivät ole täysin vertailukelpoisia pohjoisen Itämeren olosuhteiden kans-
sa. Tutkimuksia tehdään kaikilla ekosysteemin tasoilla ja ne antavat, 
kuten Pohjanmerellä tehty sopimus, viitteitä myös täällä tehtäviksi 
tutkimuksiksi. Projektiin liittyviä julkaisuja on tähän mennessä ilmestynyt yli 
200. 
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3. EKOSYSTEEMIN PERUSTOIMINTAKAAVIO JA SEN RAJAUKSET 
Johdannossa viitattiin ekosysteemin monimutkaisuuden aiheuttamiin vaikeuk-
siin haluttaessa kokonaiskäsitys systeemin toiminnasta. Siksi on tätä kir-
jallisuuteen perustuvaa selvitystä laadittaessa muodostettu käsittelyn hel-
pottamiseksi perustoimintakaavio, johon merkittyihin osatekijöihin ja pro-
sesseihin on kiinnitetty päähuomio. 
Meriekosysteemiä ja siihen ulkopuolelta vaikuttavia tekijöitä voidaan 
kuvata yksinkertaisella laatikkomallilla, johon on nuolilla merkitty ainet-
ta tuovat ja poistavat prosessit sekä systeemin energeettiseen tilaan ulko-
puolelta vaikuttavat muuttujat (kuva 1). Tätä esitystapaa voidaan soveltaa 
Itämeren olosuhteisiin, jolloin kaavioon piirretään ne abiottiset kehykset, 
joissa elollinen systeemi toimii (kuva 2). Kaaviossa R kuvaa matalaa ran-
nikkovesialuetta ja A syvää avomerialuetta. Itse systeemi, joka on tässä 
kuvattu laatikkona koostuu useista muuttujista (sisäiset muuttujat), jotka 
ovat vuorovaikutussuhteessa keskenään. 
Tässä työssä käsiteltävä ekosysteemin perustoimintakaavio (kuva 4) 
koostuu vain sisäisistä muuttujista ja prosesseista, jotka on valittu vas-
taamaan pohjoisen Itämeren avomeriolosuhteita ts. kuvan 2 aluetta A. 
ilmakehä 
lopullinen poistuma sedimenttiin 
Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio meriekosysteemistä siihen vaikuttavine 
ulkoisine tekijöineen (aineen ja energian sisään- ja ulosvirtaus). 
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m.m. säteily, 
tuuli ilmakehä 
rannikko 
termokliini 
muut merialuee 
pysyvä halokliini 
sek. halokliini 
~.--~sedimentti 
lopullinen poistuma sedimenttiin 
Kuva 2. Kuvan 1 kaavio sovellettuna varsinaisen Itämeren olosuhteisiin. 
Toimintakaavio käsittää vesifaasin ja sedimentin. Kaaviota on tietoisesti 
pyritty yksinkertaistamaan siten, että sen voidaan olettaa sovellettaessa 
täydentävän vielä riittämättömästi tunnettujen vuorovaikutussuhteiden 
kvantitatiivista arviointia. Systeemin sisäisten muuttujien perusteelli-
nen tunteminen on välttämätöntä vaiheessa, jossa tarkastellaan eri toi-
menpiteiden (ulkoiset muuttujat) vaikutusta vesiekosysteemin tilaan ja. 
jolloin voidaan vasta puhua ekologisesta vedenlaatumallista. 
Seuraavassa käsitellään lyhyesti eräiden toimintakaaviota yksinker-
taistettaessa poisjätettyjen tekijöiden merkitystä systeemin toimintaan. 
3.1 Veden kerrostuneisuus 
Varsinaiselle Itämerelle ovat tyypillisiä veden tiheyseroista johtuvat 
harppauskerrokset. Näitä ovat suolaisuuden harppauskerros, halokliini ja 
lämpötilan harppauskerros, termokliini. Meriveden lämpötila vaihtelee 
vuodenaikojen mukaan voimakkaasti, joten termokliinin paikka ei ole pysy-
vä. Sensijaan halokliini on asettunut pysyvästi 50-70 m:n syvyydelle 
vaihdellen vain hitaasti. Pohjanmereltä peräisin olevien runsassuolaisen 
veden virtausten yhteydessä voi muodostua ns. sekundaarinen halokliini, 
joka vähitellen katoaa veden sekoittuessa. 
Kuva 3 esittää erästä tyypillistä kesätilannetta varsinaisella Itä-
merellä, Gotlannin syvänteellä. Varsinaisen Itämeren pohjoisosissa on 
peitekerroksen lämpötila kesällä keskimäärin 10-16 °C ja suolaisuus 
6-7 0/00. Välikerroksen suolaisuus on sama, mutta lämpötila on vain 
1-3 °C. Halokliinin alapuolella olevassa aluskerroksessa veden lämpötila 
on 4-5 °C suolaisuuden ollessa 8-10 °/oo. Syvännekerroksen lämpötila on 
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Kuva 3. Itämeren kerroksellisuus vertikaalisen tiheysjakauman avulla ku-
vattuna. at on suhteellisen tiheyden kolme ensimmäistä desimaa-
lia kerrottuna tuhannella (Voipio 1978). 
n. 5 0C ja suolaisuus 11-14 0/0o. Talvella halokliinin yläpuolella on ho-
mogeeninen vesikerros, jonka lämpötila on alle 2 0C. 
Harppauskerrokset, varsinkin pysyvä halokliini, muodostavat esteitä, 
jotka hidastavat pystysuuntaista sekoittumista aiheuttaen aineiden pitoi-
suuseroja eri vesikerroksissa. Tämä on selvästi havaittavissa varsinkin 
liuenneen hapen ja ravinteiden jakautumisessa. 
Orgaaninen aine tuotetaan pääasiassa valaistussa kerroksessa 
(0-15 m), josta se vajoaa pohjaa kohti. Osa orgaanisesta aineesta hajoaa 
jo peitekerroksessa, mutta osa vasta syvemmissä vesikerroksissa ja poh-
jalla. Sekoittuneen kerroksen alapuolella hajotuksessa vapautuvat ravin-
teet ja muut yhdisteet eivät kerrostuneisuuden vuoksi pääse vapaasti se-
koittumaan, vaan kertyvät halokliinin alapuolelle. Orgaanisen aineen ha-
jotus kuluttaa happea. Koska halokliini vaikeuttaa hapenkin kulkeutumis-
ta alimpiin vesikerroksiin, on alhainen happipitoisuus tai hapen loppu-
minenkin mahdollinen alus- ja syvännekerroksessa. 
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Kasviplanktonin vajoamisnopeuteen vaikuttava useat fysiologiset ja 
fysikaaliset tekijät, joita käsitellään tarkemmin kappaleessa 10. Harp-
pauskerrosten vaikutus laskeutumisnopeuteen on monitahoinen ongelma, jota 
ei ole vielä täysin selvitetty. On kuitenkin havaittu, että orgaaniset 
partikkelit, bakteerit (Rheinheimer 1974) ja eräät liuenneet yhdisteet, 
kuten klorofylli ja. hiilihydraatit (Derenbach et al. 1979, Ittekkot et al. 
1981) voivat kertyä harppauskerrosten läheisyyteen. Näitä joskus syvällä-
kin havaittujen ainekertymien alkuperää ei ole voitu selittää tuotannon 
avulla, joten ne ovat ilmeisesti syntyneet samassa kerroksessa orgaanisen 
aineen hajotessa. Syynä suuriin pitoisuuksiin on ilmeisesti partikulaari-
sen orgaanisen aineen viipymä harppauskerroksissa, joka johtuu kerrostu-
neisuuteen liittyvistä pienen skaalan fysikaalisista prosesseista ja itse 
tiheysharppauksesta. 
Fysikaalisten muuttujien vaihtelu aiheuttaa myös sen, että harppaus-
kerrokset eivät aina vaikuta samalla tavalla orgaanisen aineksen vajoamis-
nopeuteen. Mm. Smetacek et al. (1978) totesivat Bornholmin merialueella 
tehdyissä sedimentaatiotutkimuksissa, joissa seurattiin kasviplanktonin 
kevätmaksimin jälkeistä orgaanisen aineen vajoamista, etteivät harppaus-
kerrokset estäneet vajoamista. Myös Zsolnay (1973) tuli tutkimuksissaan 
siihen tulokseen, että partikulaarinen orgaaninen aine liikkuu vapaasti 
halokliinin läpi eikä enää sanottavasti hajoa syvässä vedessä. Tämä tuli 
esille sekä partikulaarisen orgaanisen hiilen määrässä että orgaanisen 
aineen hiilen ja typen suhteessa, jotka eivät eronneet toisistaan halok-
liinin ylä- ja alapuolisessa vesikerroksessa. Partikulaarisen aineen va-
joamisesta harppauskerrosten läpi ja siihen vaikuttavista tekijöistä avo-
merialueilla tiedetään havaintojen puuttuessa varsin vähän. 
Veden sisäiset rajavyöhykkeet muodostavat siis biologisesti ja ke-
miallisesti muusta vedestä erottuvan ympäristön, jossa prosessit voivat 
tapahtua intensiivisemmin kuin ympäristössä. Tämän takia olisi tutkimuk- 
sessa entistä enemmän kiinnitettävä huomiota näihin epäjatkuvuuskohtiin 
mm. siten, että näytteenottosyvyydet valitaan vakiosyvyyksien ohella ker-
rostuneisuuden mukaisesti. Olisi tärkeää saada analytiikka sellaiseksi, 
että rajapinnat saadaan selvästi esille. Tämä onkin nykyisin mahdollista 
mm. johtokyvyn, lämpötilan ja klorofyllin suhteen. Monia muita tekijöitä 
määritettäessä tarvitaan suuria määriä vettä, jolloin vaaditaan erityis-
tä tarkkuutta rajapintojen selville saamiseksi (mm. Smethie et al. 1980). 
3.2 Maalta ja litoraalista tuleva aines 
Itämeri on suhteellisen matala keskisyvyyden ollessa 60 m. Matalat rannat 
ja pitkä rantaviiva aiheuttavat sen, että rannan vaikutus koko merialu-
eeseen on suhteellisesti suurempi kuin valtamerissä. Rannalta ja joista 
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sekä pohjakasvillisuudesta joutuu mereen orgaanista ainetta. Tämän aineksen 
avomerta kuormittavaa vaikutusta ei vielä riittävästi tunneta. 
Jokien kuljettamasta orgaanisen hiilen määrästä on saatavissa lukuar- 
voja Suomesta ja Ruotsista. Vuonna 1979 Pohjanlahteen joutuva määrä oli n. 
1.6 x 1012 g C (Nat. Environ. Protect. Bd. Sweden & Nat. Bd. Waters Finland 
1981). Jos arvioidaan, että koko Itämeren valuma-alueelta joutuu samassa 
suhteessa orgaanista hiiltä jokivesiin, olisi jokien Itämereen tuoman or-
gaanisen hiilen määrä n. 3.7 x 1012 g C a-1. Tämä on kaksinkertainen ver-
rattuna Fonseliuksen (1972) esittämään arvioon, joka oli tehty Ruotsin jo-
kien KMn04-luvun perusteella. Käyttäen jokivesille orgaanisen hiilen pitoi-
suutena ns. maailman keskiarvoa 10 g m-3, saadaan vastaavaksi arvoksi 
4.3 x 1012 g C a-1 (Garrels & McKenzie 1971, ref. Handa 1977). 
Asutus- ja teollisuusjätevesien orgaanisen aineen määrä ilmoitetaan 
yleisesti biologisena hapenkulutuksena, joka tuo esiin vain osan siitä. 
Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan asumajätevesien orgaaninen aine on 
noin kaksi kertaa ja metsäteollisuuden jätevesien neljä kertaa BHK7-arvo 
(Fonselius 1972). Pawlakin (1980) keräämän BHK7-aineiston perusteella 
olisi Itämeren kuormitus tämän mukaan n. 0.7 x 1012 g C a-1. Rannikkove-
siin tuleva aines ei kuitenkaan kulkeudu kokonaisuudessaan avomerelle. 
Suistoalueilla tapahtuu makean veden ja meriveden sekoittuessa kemialli-
sia reaktioita, jolloin liukoiset orgaaniset yhdisteet voivat flokkulaa-
tion ja adsorption kautta muuttua partikulaariseen muotoon ja sedimentoi-
tua suistoalueilla. Rannikkovesissä myös kasvit ja eläimet sitovat or-
gaanista ainetta (biofiltraatio). Rannalle jäävän aineen määristä on 
olemassa joitakin arvioita. Sholkovitz (1976) arvioi, että vain 3-11 
jokivesien liuenneesta orgaanisesta aineesta flokkuloituu meriveteen se-
koittuessaan. Nyqvist (1979) sai ekstrapoloimalla humusaineiden poistu-
maksi 50 % Itämeren suistoalueilla. 
Maalta tulevan orgaanisen aineen kulkeutumista voidaan seurata myös 
sedimentin orgaanisen aineen kvalitatiivisella tutkimuksella. Orgaanisen 
hiilen eri isotooppien ja esim. maalta peräisin olevan ligniinin esiinty-
misen perusteella on voitu päätellä, että maalta peräisin olevan aineksen 
osuus rannikkovesien sedimenteissä on suurempi kuin avomerellä (Nissenbaum 
& Kaplan 1972, Hadges & Parker 1976). 	Suistoalueille jäävän materiaalin kvan- 
titatiivista arviointia ei voida suorittaa kuitenkaan pelkästään kemial-
listen tekijöiden perusteella, sillä siihen vaikuttavat myös fysikaaliset 
ja biologiset tekijät, kuten virtaukset ja mineralisaatio sekä biofiltraa-
tio. Esimerkiksi simpukat poistavat ravintoa suodattaessaan vedestä mik-
ropartikkeleita ja tuottavat eritteinään raskaita, sedimenttiin jääviä 
aggregaatteja. 
Pohjan kasvillisuuden merkitys on kaksitahoinen. Se pidättää par-
tikulaarista ainetta rannikkovesissä. Toisaalta se tuottaa orgaanista 
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ainetta, joka joutuu biologiseen kiertoon sekä partikulaarisessa että 
liukoisessa muodossa. Pohjakasvillisuuden tuotannosta ja biomassoista on 
olemassa tutkimustuloksia, mutta kaikesta huolimatta koko Itämerta käsit-
tävät lukuarvot ovat arvioita. Hällforsin ja Niemen (1981) tekemien las-
kelmien mukaan pohjakasvillisuuden perustuotos olisi n. 4 x 1012 g C a-1 , 
mikä on 13 % kasviplanktonin perustuotoksesta, 30 x 1012 g C a 1. 
Jos pohjan perustuotokseen lisätään jokien mukana, teollisuudesta 
ja asutuksesta tuleva orgaaninen hiili, on tämä määrä 30 % pelagiaalisen 
kasviplanktonin tuottamasta orgaanisesta hiilestä. Rannikkovesiin tule-
vasta määrästä vain osa kulkeutuu avomerelle asti kuten jo edellä on mai-
nittu. Maalta tulevan orgaanisen hiilen määrä on 13 % meren omasta tuo-
tannosta, jos huomioidaan sekä litoraalialueiden että avomeren perustuo-
tos. Itämereen jokien kautta tulevan orgaanisen hiilen määrä on suhteelli-
sesti huomattavasti suurempi kuin merissä keskimäärin. Handan (1977) ke-
räämien tietojen mukaan jokien tuoman orgaanisen hiilen määrä valtameris-
sä on alle 1 % kokonaisperustuotoksesta, kun vastaava luku Itämeressä on 
11 %. Ihmisen suoran kuormituksen osuus Itämeressä on vain muutaman pro-
sentin luokkaa, mutta epäsuora vaikutus ravinteiden kautta voi tulla 
esille mm. lisääntyneinä perustuotoslukuina, joita on vaikea erottaa 
luonnonmukaisesta vaihtelusta. 
3.3 Meren ja ilmakehän välinen vuorovaikutus 
Hapen ja hiilidioksidin biogeokemiallisen kierron eräs olennainen osa on 
näiden alkuaineiden kaasumaisten muotojen 02 ja CO2, kulutus ja tuotanto 
meressä sekä niiden vaihto meren ja ilmakehän välillä. Nämä seikat ovat 
tulleet entistä ajankohtaisemmiksi arvioitaessa ihmisen vaikutusta ilma-
kehän hiilidioksidipitoisuuden kasvuun ja meren osuudesta tämän ylimäärän 
varastoijana. Itämeren rehevöitymisestä keskusteltaessa on kiinnitetty 
huomiota erityisesti syvänteiden happipitoisuuksien laskuun tällä vuosi-
sadalla. Tämän on epäilty johtuvan ihmisen toiminnan aiheuttamasta li-
sääntyneestä orgaanisen aineen hajotuksesta halokliinin alapuolella, jon-
ne hapen kulkeutuminen on vaikeutunut luonnollisista syistä (vrt. 3.1). 
Hapen ja hiilidioksidin vaihtoon meren ja ilmakehän välillä ja nii-
den pitoisuuksiin meressä liittyvät useat eri tekijät, kuten biologinen 
hapen ja hiilidioksidin tuotto ja kulutus (fotosynteesi/hengitys), kaasu-
jen liukoisuus veteen, ilman ja veden rajapinnalla tapahtuva diffuusio, 
horisontaalinen advektio ja diffuusio vedessä sekä meren pinnalla vallit-
seva tuulen nopeus. Nämä tekijät vaihtelevat suuresti eri olosuhteissa, 
joten kokonaiskuva kaasujen kulkeutumisesta muodostuu erittäin monimut-
kaiseksi. 
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Lyhyellä aikavälillä kaasujen osapaineen vaihtelut ovat suurempia 
meressä kuin ilmassa johtuen lämpötilan muutoksista ja meren biologisesta 
aktiviteetista ainakin korkeatuottoisilla alueilla (Buch 1939, Smith 1973, 
Johnson et al. 1979, Simpson & Zirino 1980). 
Itämeren alueelta on olemassa perusteellinen selvitys hiilidioksi-
ditasapainosta perustuen pH- ja alkaliniteettimittauksiin (Buch 1945). 
Tässä yhteydessä Buch on käsitellyt myös hiilidioksidin vaihtoa meren ja 
ilmakehän välillä käyttämällä hyväksi hiilidioksidin osapaineita vedessä 
ja ilmakehässä. Jo tällöin oltiin selvillä ihmisen aiheuttamasta ilman 
hiilidioksidipitoisuuden noususta (Callendar 1940, ref. Buch 1945) ja 
pääteltiin nettovuon olevan ilmasta mereen. Tutkimuksiinsa perustuen 
(1925-1938) Buch (1945) esittää, että keväällä CO2-vuo oli Suomenlahdel-
la ja pohjoisella Itämerellä ilmasta mereen, kesäkaudella Suomenlahdella 
edelleen ilmasta mereen, mutta pohjoisella Itämerellä vallitsi lähes kyl-
lästystila. Syksyllä koko Itämeri oli hiilidioksidia luovuttava ja tal-
vella, kun pintaveden lämpötila lähestyy jäätymispistettä, vallitsi ta-
sapainotila. Globaalisesti Itämerellä tuskin on merkitystä hiilidioksidin 
vaihdon kannalta. 
Orgaanisen hiilen kiertoa merissä tutkivan SCOR-työryhmä 62:n (Unesco 1930) kerää-
mien tietojen mukaan on merien sekoittuneeni kerroksen kokonais-CO2-varasto n. 580x10i5gC. 
Tästä kulutetaan fotosynteettisesti vain 25 x 1 015 g C a-1 , joten epäorgaaninen 
liuennut hiili ei ole merissä missään olosuhteissa perustuotantoa rajoit-
tava tekijä, kuten se saattaa olla rehevöityneissä järvissä (Graham & 
Harris 1978). Kasviplankton ottaa hiilen joko hiilidioksidina tai bikar-
bonaattina. Vallitseva ionimuoto meriveden pH:ssa on bikarbonaatti.Varsinai-
sen Itämeren keskimääräinen kokonais-CO2-pitoisuus on 1.4 mooli m3 eli 
n. 16.8 g C m-3 (Buch 1945). Tämä pitoisuus ei rajoita fotosynteesiä, 
sillä suurimmillaankin hiilen yhteyttäminen on suuruusluokkaa 2.4 g C m 2d 1  
eli n. 0.12 g C m-3d-1 ja hengitysprosessi palauttaa samanaikaisesti hii-
lidioksidia takaisin veteen. 
Itämeren alueelta on happivuon suuruudesta ja suunnasta julkaissut 
arvioita Matthäus (1975, 1978a ja b) ja Matthäus & Kremser (1975, 1976). 
Niiden mukaan varsinaisen Itämeren pohjoisosissa kasviplanktonin keväinen 
tuotantohuippu vaikuttaa selvästi veden happitilanteeseen pintakerrokses-
sa, sillä pitoisuudet pysyvät korkeina vaikka hapen liukoisuus veteen 
laskeekin huomattavasti lämpötilan kohotessa. Touko- ja kesäkuun aikana 
happivuo oli merestä ilmaan (80 dm-3m-2  = n. 115 g m-2), kun taas elo- 
kuusta seuraavaan huhtikuuhun happea siirtyi ilmasta mereen 250 dm3m 2  
(n. 360 g m-2). 
Muilla merialueilla tehdyistä tutkimuksista mainittakoon mm. Kempin 
ja Boyntonin (1980) Chesapeake-lahdella (USA:n itärannikko) tekemät mit-
taukset, joiden mukaan fotosynteesi tuotti 50 % ja horisontaalinen 
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diffuusio 40-50 % liuenneen hapen varastosta. Kaasujen vaihto ilmakehän 
kanssa vastasi vain 8 % veteen tulevasta ja 3 % ilmaan siirtyvästä hapesta. 
Mittaukset suoritettiin matalassa vedessä loppukesällä. Pohjois-Atlantil-
la suoritetuissa tutkimuksissa on todettu, että 10 % fotosynteettisesti 
tuotetusta hapesta siirtyi ilmaan (Lyakhin 1978), kun taas korkeatuot-
toisella alueella Kanadan länsirannikolla vastaava osuus oli 70 % 
(Johnson et al. 1979). Toisin kuin hengitys, jossa happea kulutetaan, on 
hapen fotosynteettinen tuotanto rajoittunut valaistuun kerrokseen ja tiet-
tyihin tuotantokausiin. Tällöin hapen kulkeutuminen ilmasta ja vedessä 
tapahtuvan diffuusion ja advektion merkitys kasvaa, eikä systeemi pysty 
suljettuna toimimaan. Avoimessakin systeemissä happi muodostuu usein 
elämää rajoittavaksi tekijäksi niissä vesikerroksissa, joihin hapen kul-
keutuminen syystä tai toisesta on vaikeutunut. 
Kaasujen kulkeutumista ilma-vesi-rajapinnan läpi ja siihen vaikut-
tavia tekijöitä ovat käsitelleet sekä teoreettisesti että kokeellisesti 
myös Voipio (1962 ja 1963) hiilidioksidin ja Kitaigorodskii ja Mälkki 
(1979) hapen osalta, mutta happi- ja hiilidioksidivuon suuruudesta ja 
suunnasta Itämeressä eri olosuhteissa ja kulkeutumisesta vedessä in situ 
tiedetään vielä erittäin vähän. 
Ilmakehän ja meren välinen vuorovaikutus ei ole pelkästään kaasu-
maisten yhdisteiden kulkeutumista rajapinnan läpi. Mereen tulee orgaa-
nista ainetta kuiva- ja märkälaskeuman kautta ja sitä poistuu merestä 
ilmaan aallokon nostattamana aerosolina. Vaikeutena arvioitaessa ilmasta 
mereen joutuvan orgaanisen aineen määrää onkin juuri meri-ilma-meri kier-
tokulun osuuden arvioiminen. Koko maailmassa joutuu valtameriin ilman 
kautta orgaanista ainetta enemmän kuin jokien kautta. Tämä arvio vaihte-
lee eri lähteiden mukaan välillä 6-15 x 1014 g C a-1  (Handa 1977, Duce 
& Duursma 1977). Mukana ovat myös haihtuvat orgaaniset yhdisteet, joita 
joutuu ilmakehään ihmisen toiminnasta ja kasvillisuudesta. Näitä koskevia 
lukuarvoja ei ole saatavissa Itämerellä. Vuosina 1973-77 	vesihallituksen 
toimesta tehdyt sadevesitutkimukset osoittavat, että sadeveden mukana 
tullut orgaanisen hiilen laskeuma on Suomen lounaisrannikolla ja Ahvenan-
maalla 1.2-1.47 x 10-1 ja Pohjanlahdella 5-8 x 10-2 g C m-2 kuukausi-1 
(Järvinen & Haapala 1980). Likimääräinen arvio koko Itämerta kohden oli-
si näiden tulosten mukaan n. 0.4 x 1012 g C a-1. Tämä määrä on vain n. 
1 % Itämeressä fotosynteettisesti tuotetusta orgaanisesta hiilestä. 
Ongelma lienee enemmän kvalitatiivinen kuin kvantitatiivinen, sillä ilman 
kautta mereen joutuviin orgaanisiin yhdisteisiin kuuluvat myös eräät vaa-
ralliset ympäristömyrkyt. 
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4. PERUSTOIMINTAKAAVION KUVAUS 
Kaavion avulla on pyritty kuvaamaan pohjoisen Itämeren avomerialueella ta-
pahtuvaa orgaanisen aineen siirtymistä meriekosysteemin sisäisten muuttu-
jien välillä, ts. aiheen käsittelytapa on biogeokemiallinen (kuva 4). 
Eri osatekijöitä ja prosesseja ei ole kuitenkaan voitu rajoittua 
tarkastelemaan pelkästään systeemin toiminta-alueelta kerätyn tiedon varas-
sa. Siksi mukana on Itämeren muilla osa-alueilla ja myös valtamerillä teh-
tyjä tutkimuksia monipuolisen kuvan saamiseksi meriekosysteemin toiminnas-
ta ja tutkimuksen mahdollisuuksista. Tutkimustarve esitetään kuitenkin lä-
hinnä toiminta-alueelle ja sitä tarkastellaan lähinnä siitä näkökulmasta, 
miten se syventää tai antaa uutta tietoa orgaanisen aineen kierrosta ja 
siihen liittyvästä hapenkulutuksesta sekä eri osatekijöiden osuudesta or-
gaanisen hiilen tuottajina, hajottajina ja varastoijina. 
4.1 Tuottajat ja niihin liittyvät aktiiviset prosessit 
- Systeemiin orgaanista ainetta tuovat organismit: kasviplankton 
- Bruttoperustuotos: kaikki perustuotantotapahtumassa aikayksikössä yhtey-
tetty orgaaninen hiili 
- Nettoperustuotos: bruttoperustuotos vähennettynä kasviplanktonin hengi-
tykseen käytetyllä orgaanisella hiilellä 
- Partikulaarinen perustuotos: yleisimmin käytössä oleva perustuotoksen 
määrän ilmoittamismuoto, joka on suuruudeltaan nettoperustuotos vähen-
nettynä liukoisen tuotoksen määrällä 
- Liukoinen perustuotos 1. karkaava tuotos: koostuu fotosynteesireaktion 
aikana vapautuneista liukoisista orgaanisista yhdisteistä 1. eksudaateis- 
ta 
- Kasviplanktonin hengitys. 
4.2 Kuluttajat ja niihin liittyvät aktiiviset prosessit 
- Kaikki vesifaasissa elävät kasvinsyöjät ja pedot, lähinnä eläinplankton 
ja kalat 
- Kuluttajien ravinnonotto, josta kasveja syövän eläinplanktonin yhteydes-
sä käytetään nimitystä "grazing" 
- Kuluttajien hengitys, eritys ja assimilaatio. 
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4.3 Hajottajat 
- Vesifaasin heterotrofiset bakteerit, hiivat ja sienet, jotka hajottavat 
orgaanista ainetta 
4.4 Liuennut orgaaninen hiili 
- Liuenneeksi orgaaniseksi hiileksi (DOC) määritellään yleisesti se orgaa-
ninen hiili, jota sisältävät yhdisteet läpäisevät 0,45 um:n huokoskoon 
suodattimen. Tämä suuri orgaanisen hiilen varasto sisältää myös kolloidi-
muodossa olevat orgaaniset yhdisteet. 
4.5 Detritus 
- Kuollutta, partikulaarista eloperäistä ainetta, suurimmaksi osaksi kas-
visjätettä. 
4.6 Sedimentin elollinen ja eloton orgaaninen hiili ja niihin liittyvät 
osatekijät 
- Sedimentin eloton orgaaninen hiili: peräisin vesifaasista laskeutuneesta 
aineesta, suuri orgaanisen hiilen varasto 
- Sedimentin kuluttajat: sedimentin orgaanista ainetta ravintonaan käyttä-
vät pohjaeläimet ja kalat 
- Sedimentin hajottajat: sedimentissä orgaanista ainetta hajottavat bak-
teerit, hiivat ja sienet. 
4.7 Toimintamallin passiiviset prosessit 
- Orgaanisen aineen laskeutuminen ja sedimentaatio 
- Autolyysi-ilmiö, jossa kuolleista organismeista solujen sisältö vapautuu 
soluseinämien hajottua 
- Partikulaarisen orgaanisen aineen (POM) muodostuminen liuenneesta orgaa-
nisesta aineesta hiukkasten pinnalle adsorboitumalla 
- Resuspensio: sedimentin pintakerroksen löyhän sedimentin joutuminen 
uudelleen vesifaasiin veden liikkeiden tai pohjaeläinten aktiviteetin 
takia 
- Mobilisaatio: sedimentin kemiallisten yhdisteiden joutuminen takaisin 
vesifaasiin olosuhteiden muuttuessa sedimentissä. 
4.8 Hiilidioksidikierto ja hapen kulutus 
- Osatekijät hiilidioksidikiertoon yhdistävä nuoli osoittaa, että systee-
min prosesseissa poistuu hengitettäessä orgaanista hiiltä hiilidioksidi-
na ja samalla kuluu happea. Hengityksessä poistunut orgaaninen hiili 
siirtyy epäorgaanisen hiilen kiertoon ja voi palata takaisin perustuo-
tantoprosessissa. Systeemi toimii näin vain hapellisissa olosuhteissa. 
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5. TUOTTAJAT JA NIIHIN LIITTYVÄT PROSESSIT 
- Menetelmät 
- Tuotos lukuihin vaikuttavat tekijät 
- Tuotoksen eri muodot 
- Hengitys 
- Vuorovaikutus suhteet 
- Typensidonta 
Perustuotannolla tarkoitetaan fotosynteettisten organismien, lähinnä 
kasvien ja eräiden bakteerien orgaanisen hiilen tuotantoa epäorgaanisista 
yhdisteistä systeemin ulkopuolelta tulevan energian avulla. Meressä perus-
tuotantoa tapahtuu avomerellä kasviplanktonin ja rannikkovesissä myös poh-
jakasvillisuuden ja eri alustoilla elävien mikrolevien suorittamana. 
Perustuotantoa on myös kemosynteesi siinä tapauksessa, että bakteerit tuot- 
taessaan orgaanista ainetta hiilidioksidia yhteyttämällä käyttävät energia-
lähteenään epäorgaanisia yhdisteitä. Aktiivista kemosynteesiä meressä voi 
tapahtua vain erittäin rajoittuneissa olosuhteissa aerobisen ja anaerobi-
sen tilan rajamailla vedessä ja sedimentissä (Parsons et al. 1977). Ilmi-
ötä ei ole Itämeren piirissä juuri tutkittu, paitsi eräissä meromiktisissä 
rannikkojärvissä (Lindholm 1975). 
Käsiteltävän ekosysteemin toiminta-alueella on kasviplanktonin pe-
rustuotanto ainoa orgaanisen aineen tuotantotapa, joten seuraavassa tar-
kastelussa tullaan keskittymään ainoastaan siihen. Koko Itämerikin huomi-
oon ottaen on kasviplanktonin tuotos tärkein Itämereen orgaanista ainetta 
tuovista tekijöistä kuten edellä on jo todettu. Perustuotosarviot ovat 
siten hiilitaseen ja siihen liittyvän hapenkulutuslaskelmien kannalta en-
siarvoisen tärkeitä. 
Nykyisin käytössä oleva radiohiilimenetelmä perustuotoksen mittaa-
miseksi tuli käyttöön 1950-luvun alussa (Steemann-Nielsen 1952). Menetel-
mää on suositellut Itämeren alueella käytössä olevien biologisten tutki-
musmenetelmien yhdenmukaistamista käsitellyt työryhmä (Dybern et al. 1976). 
Menetelmästä on kuitenkin käytössä toisistaan poikkeavia muunnoksia, joi-
den tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia. 
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Kasviplanktonin perustuotos ilmoitetaan yhteytettynä orgaanisena 
hiilenä suodattimelle jääneestä partikulaarisesta materiaalista. Fotosyn-
teesireaktioiden aikana kasviplanktonista vapautuu kuitenkin reaktioissa 
sidottua hiiltä liukoisten orgaanisten yhdisteiden muodossa. Tämä hiili ei 
tule mitatuksi e.m. menetelmällä. Kyseessä ovat eksudaatit eli ns. kar-
kaava tuotos. Eritysmäärät vaihtelevat eri olosuhteissa. Toistaiseksi ei 
olla yksimielisiä siitä, mikä osa karkaavasta tuotoksesta todella erittyy 
ja mikä osa on analytiikasta johtuvaa virhettä (Mague et al. 1980, Shifrin 
1980). Eksudaateista pienimolekyylisimmät joutuvat ilmeisesti välittömästi 
bakteerien käyttöön osan jäädessä veteen pitemmäksi aikaa (mm. Chröst 1981, 
Iturriaga 1981). 
Vesifaasiin jäävät yhdisteet voivat muodostaa sellaisenaan tai ve-
dessä tapahtuvien reaktioiden kautta ns. meriperäistä humusta, joka muo-
dostaa ainakin osan kelta-aineesta (Kalle 1966, Sieburth & Jensen 1968, 
1969). 
Askön laboratoriossa Ruotsissa käynnissä olevan Itämeritutkimuksen 
yhteydessä on 1970-luvun puolivälistä lähtien tutkittu partikulaarisen pe-
rustuotoksen ja kokonaisnettoperustuotoksen (karkaava + partikulaarinen) 
välistä suhdetta ja päädytty käyttämään perustuotoksen mittaamisessa aino-
astaan suodattamatonta vesinäytettä, jolloin saadaan lasketuksi kokonais-
nettoperustuotos (Askö Laboratory 1979). Tämä tullee aiheuttamaan lisää 
sekaannusta perustuotosarvoja vertailtaessa. 
Eteläisellä Pohjanmerellä tehdyissä orgaanisen aineen kiertoa koske-
vissa tutkimuksissa on karkaavan tuotoksen osuus' ollut vähintään n. 10 % 
kokonaisnettotuotoksesta, joten tuotosten esittäminen erikseen on ollut 
perusteltua. Samansuuntainen havainto on sekä Pohjanmerellä että Itämerel-
lä ollut se, että lähellä rannikkoa partikulaariseen muotoon sitoutuu 
enemmän orgaanista hiiltä kuin avomeriolosuhteissa. Pohjanmeren tutkimuk-
sissa on lisäksi havaittu karkaavan tuotoksen korreloivan negatiivisesti 
liukoisen typen pitoisuuden kanssa, niin että vähätyppisissä olosuhteissa 
eksudaattien määrä oli suurimmillaan (Askö Laboratory 1979a, Joiris et al. 
1979, Lancelot et al. 1980). 
Analyysimenetelmien luotettavuus ja vertailukelpoisuus on erittäin 
tärkeä erityisesti mitattaessa luonnonmukaisissa olosuhteissa sellaisia 
biologisia muuttujia, jotka vaihtelevat ympäristötekijöiden mukaan. Esi-
merkkinä luonnollisesta vaihtelusta perustuotosarvoissa ovat mm. Juutin-
raumassa peräkkäisinä mitatut vuosituotokset. Vuosina 1972 ja 1973 vuosi-
tuotokset olivat 70 ja 148 g C m 2a-1 (Edler 1977) ja vuosina 1974, 1975, 
1976 ja 1977 vastaavasti 79, 147, 59 ja 120 g C m 2a-1 (Nielsen et al. 
1981) (kuva 5). Näissä vesissä hydrografiset ja meteorologiset tekijät 
aiheuttavat komplisoidun tilanteen, joka heijastuu myös tuotosarvoissa. 
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Kuva 5. Perustuotosarvoja Juutinraumassa vuosina 1971-77 (Nielsen et al. 
1981). 
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Kuva 6. Näytteenottotiheyden ja ajoituksen vaikutus vuosituotosarvoihin ja 
tuotantokäyrän muotoon vuonna 1977 pohjoisella Itämerellä (Wulff 1979). 
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Pohjoisella Itämerellä ei vastaavana aikana ole havaittu yhtä suuria vaih-
teluja (Lassig et al. 1978, 1980). Näytteenottofrekvenssillä ja ajoituk-
sella on merkittävä vaikutus tuotosarvojen edustavuuteen ja tuotantokäyrän 
muotoon. Wulff (1979) on laskenut, että vuosituotoksen arviointiin tarvi-
taan ainakin 25 mittauskertaa, jotta havaittaisiin edes 10 % suuremmat 
muutokset eri vuosien välillä (kuva 6). Tuotoslukuihin vaikuttaa myös se, 
ettei tuotantoprosessi ole jakautunut tasaisesti vedessä. Tätä ilmiötä 
kutsutaan laikuttaisuudeksi 1. patchiness-ilmiöksi ja sen tutkiminen Itä-
merellä on vasta alkuvaiheessa. 
Erityisesti kesällä kasvisravintoa syövän eläinplanktonin ravinnon-
otto (grazing) saattaa säädellä voimakkaasti kasviplanktonin esiintymistä 
vaikuttaen luonnollisesti myös tuotosarvoihin (Lindahl 1977b, Ackefors & 
Lindahl 1979, Hernroth & Ackefors 1979). 
Perustuotannon ja heterotrofisen hajotuksen välillä vallitsee kiinteä 
suhde kuluttajien ja hajottajien palauttaessa tuotantoprosessissa sidotut 
ravinteet uudelleen kiertoon. Tämä suhde on varsinkin oligotrofisilla meri-
alueilla herkkä häiriintymiselle (Goldman et al. 1979). Gieskes et al. 
(1979) mukaan tämä ilmenee niukkaravinteisilla alueilla tehdyissä perus-
tuotosmittauksissa. Käyttämällä inkubaatiossa suuria, lähes 4 litran pul-
loja, jolloin astian häiritsevä vaikutus systeemiin on minimoitu, he sai-
vat eteläisellä Atlantilla suoritetuissa mittauksissa 5-15 kertaa suurem-
pia tuotosarvoja verrattuna normaalisti käytettyihin pieniin (30 ml) pul-
loihin. Saadut tuotosarvot tuntuvat tasapainottavan paremmin mitattuja 
orgaanisen aineen hajotusarvioita, jotka yleensä ylittävät mitatut perus-
tuotosarvot (mm. Joiris et a1.1979). Tässä vaiheessa ei ilmeisesti voida kuiten-
kaan yksiselitteisesti pitää kaikkia mitattuja tuotoslukuja aliarvioitui-
na (Williams 1981). 
Varsinaisen Itämeren pohjoisosan ekosysteemille on tyypillistä kes-
kikesällä tapahtuva sinivihreiden levien massaesiintyminen, josta on ha-
vaintoja jo vuodelta 1884 (Välikangas 1926, Horstman 1975, Rinne et al. 
1978, Niemi 1979). Tämän leväryhmän eräät lajit pystyvät käyttämään typpi-
lähteenään molekulaarista typpeä. Niiden massaesiintyminen on mahdollinen 
kesällä, jolloin typpiyhdisteitä on vähän, mutta muita ravinteita, lähin-
nä fosforia on riittävästi. Syntyneen sinilevämassan kohtalo on kiinnos-
tava, sillä eläinplankton, jonka biomassa on suurimmillaan samoihin aikoi-
hin, ei ilmeisesti käytä sitä ravinnokseen ainakaan merkittävissä määrin. 
Laboratoriokokeiden perusteella on kuitenkin saatu ristiriitaisia tuloksia 
samankin eläinplanktonlajin kyvystä käyttää sinileviä ravinnokseen (De 
Bernardi et al. 1981, Lampert 1981). 
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5.1 Tätä on tutkittu 
- Varsinaisen Itämeren pohjoisosan alueella on tehty in situ perustuotos-
määrityksiä kuvan 7 kartalle merkityillä havaintopaikoilla. Tuloksia on 
esitetty taulukoissa la ja 1b, joihin on kerätty myös muiden Itämeren 
osaalueiden perustuotosarvoja. Itämeren suojelusopimuksen edellyttämän 
veden tilan seurantaohjelman mukaisesti suoritetaan alueella tuotosmit-
tauksia inkubaattorimenetelmällä kartalle merkityillä havaintopaikoilla 
4-5 kertaa vuodessa tuottaen säännöllisesti yhteismitallisia tuotosarvo-
ja. 
- Kasviplanktonin lajistoa ja biomassoja on tutkittu pohjoisen Itämeren 
rannikkovesissä jo sadan vuoden ajan (mm. Juhlin-Dannfelds 1882, Levan-
der 1900, Välikangas 1926, Hessle & Vallin 1934, Halme 1944, Mölder 
1962). Säännöllistä tutkimusta on tehty 1960-luvun loppupuolelta lähtien 
sekä rannikkoalueilla että avomerellä (Hobro 1972, Niemi 1973, Edler 
1975, Niemi & Ray 1975, 1977, Lindahl 1977a,b, Forsskåhl 1979, 1980). La-
jisto- ja biomassatutkimuksia varten on olemassa Itämeren meribiologisen 
järjestön (BMB) suositus (Edler 1979). 
- Perustuotoksen jakautumisella kasviplanktonin eri ryhmien ja kokoluokki-
en kesken eri vuodenaikoina on merkitystä muodostuneen orgaanisen aineen 
käytölle. Askön laboratorion tutkimuksissa on ilmennyt, että esim. vuo-
sina 1978 ja 1979 tuotoksesta n. 50 % ja planktonin kevätmaksimin aika-
na vieläkin enemmän, on yli 3,um:n suuruisten levien tuottamaa (Askö 
Laboratory 1977, 1978). Puolet eritetään eksudaatteina, josta n. 30 
ilmeisesti sitoutuu välittömästi bakteereihin ja loput jää liukoisessa 
muodossa mereen. Larsson & Hagström (1981) ovat samalla alueella teh-
dyissä myöhemmissä tutkimuksissaan todenneet, että myös ns. pikoplank-
ton (kokoluokka < 2 tim) on merkittävä tuottajaryhmä muodostaen n. 25 % 
kasviplanktonin biomassasta. Tämä tuli esille jakamalla 3-0.2 pm:n ko-
koluokka useampiin alafraktioihin. Yleensä alle 3 tim:n fraktion on ole-
tettu olevan pääasiassa bakteereja. 
- Edelliseen liittyen on Askön laboratoriossa tutkittu eksudaattien vapau-
tumista kasviplanktonista ja niiden käyttöä bakteerituotannossa. Larsso-
nin ja Hagströmin (1979) mukaan in situ olosuhteissa sitoutuu yhteyte-
tystä hiilestä 65 % kasviplanktoniin, 27 % bakteereihin ja 8 % jää liu-
koiseen muotoon. Bakteerien sitoma hiili on oletettavasti peräisin kas-
viplanktonin eksudaateista, joten bakteerit näin toimiessaan esiintyvät 
pikemminkin kuluttajana kuin hajottajina tuottaen samalla partikulaaris-
ta orgaanista ainetta oman biomassansa muodossa. Vuoden 1978 tutkimukset 
(Larsson & Hagström 1981) ovat muuttaneet käsitystä myös liukoisten tuo-
toksen osuudesta, joka vuonna 1977 oli 45 % kokonaistuotoksesta lasket-
tuna arvioidun bakteerien kautta tapahtuvan eksudaattien käytön 
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perusteella. Vuonna 1978 vaihteli eksudaattien osuus kokonaistuotoksesta 
välillä 0.8-20.2 	ollen keskimäärin 16 	kun oletettiin, että kokoluo- 
kasta 3-0.2 pm 30 	oli bakteereita. 
- Sinilevien typensidontaa on tutkittu pohjoisella Itämerellä MERININNI-
projektin yhteydessä. Tutkimusten perusteella on todettu, että hetero-
kystisten sinilevien typensidonta-aktiivisuus on n. 3.5 pg N het.kysta-1  
(2h)-1 , joka merkitsee sitä, että pohjoisella Itämerellä typpeä sidottiin 
vuosina 1974, 1975 ja 1977 kesä-, heinä- ja elokuun aikana keskimäärin 
310-1000 kg km-2 ja keskisellä ja pohjoisella Itämerellä (58°-60°N) vuon-
na 1974 yhteensä n. 1 x 105 tn (Rinne et al. 1978, 1980 ja 1981). 
5.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Perustuotosarvoihin vaikuttavaa näytteenoton, käsittelyn ja mittaustek-
niikan tutkimus- ja yhdenmukaistamistyöskentelyä olisi edelleen jatket-
tava. 
- Edelliseen liittyen ajallinen näytteenottotiheys ja ajoitus olisi jär-
jestettävä sellaiseksi, että tuotosarvioiden edustavuus paranee. 
- Perustuotannossa yhteytetyn hiilen kokonaismäärän arviointi on erittäin 
tärkeää tietyn merialueen tuottavuuden selvittämiseksi ja hiilenkierron 
ymmärtämiseksi. Tämän tiedon saavuttamiseksi olisi jatkettava järjestel-
mällisesti sekä partikulaarisen että liukoisen perustuotoksen määrää, 
laatua ja suhteita eri olosuhteissa käsitteleviä tutkimuksia. Erittäin 
mielenkiintoista olisi tutkia ravinnepitoisuuksien vaikutusta eri tuo-
tosmuotojen väliseen suhteeseen. Onko tähän asti suoritetuissa laskel-
mista todella päässyt "karkaamaan" orgaanista ainetta, joka kuitenkin 
lisää liukoisen orgaanisen hiilen varastoa? 
- Liuenneessa muodossa olevan tuotoksen 1. eksudaattien kemiallista koos-
tumusta ja kohtaloa vesifaasissa on tutkittu vähemmän kuin vastaavaa 
partikulaarista tuotosta. Olisi kuitenkin tärkeää tietää, mikä osuus 
siitä käytetään välittömästi uudelleen biomassan rakentamiseen ja mikä 
osuus jää vaikeasti hajoavana vesifaasiin. Tätä tietoa antaisi mm. eksu-
daattien molekyylipainojakauman ja kemiallisen koostumuksen tutkimus yh-
dessä bakteerien heterotrofisen aktiivisuuden mittaamisen kanssa. 
- Analyysitekniikan kehittyminen on tuonut hapentuottoon perustuvan tuo-
tantomittauksen jälleen käyttöön. Nykyisin pystytään mittaamaan erittäin 
pieniä happipitoisuuksien muutoksia vapaassa vesimassassakin ja arvioi-
maan tätä kautta kasviplanktonin tuotosta (mm. Tijssen 1979, Johnson 
et al. 1981). Vertailu 14C-menetelmän kanssa ei ole aina antanut yhte-
neväisiä tuloksia, mutta ainakin osa tulosten antamista eroista voidaan 
selittää virheellisestä hapentuotannon ja hiilidioksidin kulutuksen 
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välisen kertoimen (PQ-suhde) käyttämisestä laskutoimituksissa sekä fysi-
kaalisten prosessien riittämättömästä huomioonottamisesta (Williams 1981). 
Olikin suositeltavaa ottaa happimittaukset mukaan tuotantotutkimuksiin 
varsinkin, kun samalla voidaan saada arvio saman systeemin hajotusaktii-
visuudesta (vrt. seur. kohta ja sivu 54.). 
- Ainetasetutkimusten yhteydessä selvitetään yleisesti orgaanisen aineen 
hajotusta eliöyhteisön hapenkulutusta mittaamalla. Hapenkulutuksen ja-
kaantuminen eri osatekijöiden kesken antaa kuvan niiden osuudesta hajo-
tuksessa. Kasviplanktonin hengityksen määrän arviointi on osoittautunut 
vaikeaksi ja johtaa helposti epätasapainoon laskelmissa. Eräät tutkimuk-
set viittaavat siihen, että kirjallisuudesta otetut ohjearvot voivat 
johtaa hengityksen määrän aliarviointiin, joten hengitystutkimuksia oli-
si syytä jatkaa kokeellisesti yhteisön aineenvaihduntatutkimusten yhtey-
dessä (McKellar & Horbo 1976, Joiris et al. 1979, Lancelot et al. 1980). 
- Eri leväryhmien ja kokoluokkien osuus tuottajina saattaa olla merkityk-
sellinen tuotoksen kanavoitumiselle ja käytölle seuraavilla trofiata-
soilla. Perustuotantomittausten yhteydessä olisi syytä seurata näitä 
seikkoja entistä järjestelmällisemmin eri olosuhteissa. 
- Edellinen koskee erityisesti varsinaiselle Itämerelle tyypillistä sini-
levien massaesiintymistä. Tätä ilmiötä on tutkittu lähinnä sen yhteydes-
sä tapahtuvan molekulaarisen typen sdonnan kannalta. Muodostuneen sini-
levämassan kohtalo on mielenkiintoinen myös orgaanisen aineen kierron 
kannalta, sillä ei tiedetä tarkasti, miten ja missä muodostunut orgaa-
ninen aine hajotetaan ja kulutetaan. Tutkimuksia koko tapahtumasarjan 
ymmärtämiseksi tulisi jatkaa, 
- Tutkimuksia eläinplanktonin ravinnonoton säätelevästä vaikutuksesta kas-
viplanktonsukkesion eri vaiheissa sen esiintymiseen ja tuotantoon tulisi 
tehostaa. 
- Kasviplanktonin biomassan määrittäminen mikroskooppisesti on hidasta ja 
työlästä. Tämän työn korvaamiseksi on pyritty käyttämään sekä mekaanisia 
(hiukkaslaskimet) että kemiallisia (mm. klorofylli a, ATP, ravinteet) 
apuneuvoja (Holm-Hansen 1973, Ilmavirta 1974, Banse 1977, Leppänen & 
Tamelander 1981). Kasviplanktonin kemiallisen koostumuksen ja kuolleen 
aineksen osuuden vuodenaikainen vaihtelu vaikeuttaa kuitenkin edellä 
mainittuja epäsuoria menetelmiä. Olennaista olisi saada biomassa esite-
tyksi orgaanisena hiilenä. Nykyisin käytössä olevissa menetelmissä jou-
dutaan käyttämään muunnoskertoimia, joka heikentää lopputuloksen luo-
tettavuutta. Olisikin syytä jatkaa tutkimuksia kasviplanktonin biomassan 
ja hiilipitoisuuden määritysmenetelmien helpottamiseksi ja tarkentami-
seksi. 
- Tutkimus veden liikkeiden dynamiikan vaikutuksesta kasviplanktonin tuo-
tantoon ja sen mittaamiseen olisi saatava mukaan biologisiin 
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tutkimusohjelmiin. Näillä tutkimuksilla voitaisiin selvittää mm. 
patchiness-ilmiötä, jonka vaikutusta tutkimustulosten edustavuuteen ei 
varmasti tiedetä sekä kumpuamisilmiön vaikutuksesta tuotantodynamiikkaan. 
Virtausmittauksia tulisikin tehdä kaikkien biologisten ja kemiallisten 
tutkimusten yhteydessä, joiden avulla pyritään selvittelemään mitattavien 
parametrien muutoksia ajan ja paikan suhteen. 
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Kuva 5. Varsinaisen Itämeren pohjoisosan alueen havaintoasemia. Karttaan 
on myös merkitty yliopistojen kenttäasemat, joiden ympäristössä 
suoritetaan jatkuvaa tutkimusta (Husö/Abo Akademi, Seili/Turun 
yliopisto, Tvärminne/Helsingin yliopisto, Askö/Tukholman yliopisto). 
Varsinainen Itämeri  
Landsort 	114 
Askön edusta 
-151x  
Gotlanti, Herrvik 
Gdanskin syvänne 
Bornholmin allas 	77 
Hanön lahti 	105 -132x  
Arkonan allas 95 
(1970-1971) 
84 -112 (1974-1975) 
126 	xx(1977-1978) 
87 -116 (1973-1976) 
69 -118 (1970-1972) 
(1975-1976;(havainnot 
puutteellisia) 
(1973-1976) 
(1975-1976;(havainnot 
puutteellisia) 
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TAULUKKO la. Kasviplanktonin partikulaarinen perustuotos Itämeren osa-alueilla. 
Merialue 	perustuotos in situ g C m 2a 1 kirjallisuusviite 
Perämeri  
keskinen avomerialue 
Oulun edusta 
Ulkokalla 
Luulajan saaristo 
Merenkurkku 
Norrbyskär 
Selkämeri  
Kaskinen 
Eurajoki 
Ahvenanmeri 
äregrund 
eteläosa  
19 - 20 (1976-1977) 
28 - 48 (1968-1972 & 1975-1977) 
16 - 20 (1973-1974) 
13 (1976) 
70 - 71x (1973-1974) 
34 - 90 (1972-1974) 
28 - 60 (1972-1975) 
65 - 67x (1975-1976) 
94x (1973) 
Alasaarela 1979 
Meskus 1976, Alasaarela 1979 
Lassig et al. 1978 
Wulff et al. 1977 
Ackefors & Lindahl 1975a & b 
Lassig et al. 1978 
Ilus 1976 
Lindahl 1977a & b 
Ackefors & Lindahl 1975a 
Suomenlahti  
Loviisan saaristo 	46 - 96 
Kopparnäs 	87 -122 
Helsingin edusta 	24 - 68 
91 - 94 
50- 87 
Tvärminne 	52 - 60 
65 -126 
86  
(1968-1979) 
(1975-1976) 
(1968-1975) 
(1976-1977) 
(1978-1979) 
(1968-1969) 
(1972-1979) 
(1980)  
Ilus 1977, 1980 
Karjala et al. 1977 
Pesonen 1981 
Pesonen 1981 
Pesonen 1981 
Niemi 1975 
Lassig et al. 1980 
Kuparinen et al. 1982 
Hobro & Nyquist 1972 
Askö Laboratory 1975, 1977 
Askö laboratory 1978, 1979 
Lindahl 1977b 
Renk et al. 1975 
Schulz et al. 1978 
Lindahl 1977b 
Schulz et al. 1978 
Kielin lahti 159 (1973) 	von Bodungen ref. Probst 1977 
Tanskan salmet  
Kattegat, Anholt Nord 51 -137 
Iso Belt 	60 -134 
109 -235 
Juutinrauma, Ven 	60 -148 
59 -154  
(1954-1975) 
(1953-1970) 
(1975-1979):(inkubaattori) 
(1971-1974) 
(1975-1979):(inkubaattori)  
Nielsen et al. 1981 
Nielsen et al. 1981 
Fdler 1977, Nielsen et al. 1981 
Nielsen et al. 1981 
x 
XX 
Vuodesta 1978 lähtien ovat ruotsalaiset tutkijat ilmoittaneet kyseiset arvot kertoi-
mella 1.47 kerrottuna korjatakseen Geiger-Möller-putkella mitatut arvot vastaamaan 
nestetuikelaskimella mitattuja arvoja. 
Suodattamattomasta vesinäytteestä nestetuikelaskimella mitattu arvo (= partikulaarinen 
+ liukoinen tuotos). 
TAULUKKO 1b. Kasviplanktonin partikulaarinen perustuotos eri vuosina eräillä Itämeren osa-alueilla. Taulukko on laadittu 
taulukon la viitteiden mukaisesti. 
Merialue 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 
Perämeri 
20 19 avomerialue 
Oulun edusta 32 36 43 38 48 28 42 
Ulkokalla 16 17 20 
Merenkurkku 70 71 
Selkämeri 
Kaskinen 48 34 90 
Eurajoki 28 60 35 33 
Ahvenanmeri 94 67 65 i 
0 
Suomenlahti 1 
Loviisan saaristo 48 64 58 63 73 96 58 72 53 46 55 50 
Orrengrund 121 58 154 70 
Helsingin edusta 24 28 41 42 40 68 32 46 94 91 50 87 
Tvärminne 52 60 85 103 97 126 100 87 65 78 86 
Varsinainen Itämeri 
Askön edusta 119 114 95 99 106 94 84 129°  151X  
Gotlanti, Herrvik 91 116 96 87 
Hanön lahti 105 121 132 132 
Gdanskin syvänne 118 73 69 
Tanskan salmet 
Juutinrauma, Ven 60 70 148 79 140X°  60 ° 120X°  149X°  154X°  
X kokonaistuotos, xx  inkubaattorimenetelmä 
ravinnonotto 
ruoansulatus 
ja assimilaatio 
hengitys 
kasvu 
ja 
lisään-
tymi- 
nen 
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6. KULUTTAJAT JA NIIHIN LIITTYVÄT PROSESSIT 
- Tutkimusmeneteimät 
- Tuotanto 
- Ravinnonotto ja assimilaatio 
- Eritys 
- Vuorovaikutussuhteet 
Pelagiaalisen ekosysteemin kuluttajiksi luetaan lähinnä eläinplankton ja 
kalat. Eläinplankton muodostaa sinänsä monimutkaisen ravintoverkon, mutta 
tässä yhteydessä esitetään vain arvio lajiston pääryhmien tuotoksesta. 
Kuluttajien tuotos on varsinaisen Itämeren alueella suurimmillaankin 
vain 10-15 % kasviplanktonin partikulaarisesta perustuotoksesta. Tuotosar-
viot antavat kuitenkin harhaanjohtavan kuvan kuluttajien kautta kanavoitu-
van orgaanisen aineen määrästä. Suurin osa otetusta ravinnosta eritetään ja 
hengitetään, joten ekologisesta tehosta riippuen vain 10-30 % muunnetaan 
biomassaksi ja tulee esiin tuotosarvoina (kuva 8).  Hengityksessä poistunut 
hiili joutuu pois orgaanisen aineen kierrosta ainakin väliaikaisesti, as-
similoitumattoman ja eritetyn hiilen käyttävät uudelleen muut eliöryhmät 
tai se jää orgaanisen hiilen varastoihin veteen tai sedimenttiin. 
Kuva 8. Kaavio kuluttajien ravinnonkäytöstä Ricklefs'in (1973) mukaan. 
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6.1 ELAINPLANKTON 
Eläinplanktonin biomassan määrittämiselle on myös suosituksia yhteismital-
listen tulosten saavuttamiseksi Itämeren piirissä (Dybern et al. 1976, 
Hernroth & Viljamaa 1979) ja niitä kehitetään edelleen. Tuotannon mittaus-
ta varten ei ole vastaavia suosituksia. Suositukset koskevat vain osaa 
eläinplanktonista, mesoeläinplanktonia (kokoluokka 0.2-20 mm). Biomassa 
esitetään yleensä märkäpainona neliömetriä tai kuutiometriä kohden. Lasku-
jen perusteena on kullekin eläinlajille annettu tilavuus sekä olettamus, 
että eläinplanktonin tiheys on 1. Nykyisin suositeltu yksikkö on tuhkaton 
kuivapaino tai orgaaninen hiili. Hiilipitoisuus lasketaan usein epäsuorasti 
olettamalla sen olevan tietty prosenttiosuus kuiva- tai märkäpainosta. Sys-
teemin toiminta-alueella käytetty arvo on useimmiten 40 % kuivapainosta tai 
5 % märkäpainosta (Ackefors 1972). Hiilibiomassalla on tiettyjä etuja muihin 
biomassayksiköihin verrattuna. Vertailu kasviplanktonin perustuotoslukujen 
kanssa on helpompaa, samoin muunnokset energiayksiköiksi. Nykyisin käytettä-
vissä olevalla tekniikalla on mahdollista määrittää orgaaninen hiili suo-
raan jopa yksittäisistä eläinplanktonyksilöistä (Latja & Salonen 1978). 
Latjan ja Salosen tutkimuksissa tuli esille eräillä makean veden eläin-
planktonlajeilla merkittävä ero suoran hiilimäärityksen ja tilavuuden pe-
rusteella laskettujen biomassojen välillä. Koska tuotoslaskelmien perusta-
na on biomassa, siirtyy niissä esiintyvä epätarkkuus myös tuotoslukuihin. 
Käytännössä tuotos lasketaan usein taulukoista otettujen tuotanto/biomas-
sasuhteiden (P/B-luvut) avulla. Tähän sisältyy toinen epävarmuustekijä, 
sillä lajispesifisyyden lisäksi tulisi näiden kerrointen olla peräisin kä-
siteltävän eläinmateriaalien elinympäristöä vastaavista olosuhteista. So-
pivia taulukkoarvoja ei ole kuitenkaan aina saatavilla. 
Suurin osa yksilötiheyksiä ja biomassoja koskevista tiedoista käsit-
telee mesoeläinplanktonia. Valtaosa mikroeläinplanktonista ja sitä pienem-
mistä eläinplanktereista ei tule lainkaan huomioiduksi biomassa- ja tuo-
toslaskelmissa. Ruotsalaiset tutkijat ovat todenneet, että esim. ripsi-
eläinten (Ciliata) merkitys varsinkin kasviplanktonin kevätmaksimin jälkei-
senä ajankohtana saattaa olla huomattava (Wulff et al. 1977, Askö Labora-
tory 1977, 1978). Myös Helsingin merialueen eläinplanktontutkimuksissa on 
pienet eläinplankterit huomioitu (Eerola 1979). 
Tuotos- ja biomassaluvuista puuttuu myös makroeläinplanktoniin kuu-
luva korvameduusa (Aurella aurita), jonka massaesiintymisiä tapahtuu aika 
ajoin syyskesällä ja syksyllä. Korvameduusa on peto ja sen vaikutus muun 
eläinplanktonin ja kalan toukkamuotojen määrään on tällöin ilmeinen. Kielin 
lahdella tehdyissä tutkimuksissa 1978-1979 Aurelian biomassa oli n. 25 g m 3  
(kuivapaino). Tutkimusten mukaan yksi Aurelia-yksilö käyttää elinaikanaan 
ravinnokseen muuta planktonia n. 10 g (kuivapaino). Tämän mukaan laskettuna 
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Kielin lahden Aurelia-populaatio käyttäisi ravintoa kesän aikana 70 x 109 g 
(kuivapaino). Eläinplanktonvarasto on riittämätön tyydyttämään tätä tarvet-
ta (Möller 1979, 1980a, 1980b). Näiden tietojen perusteella voidaan olettaa, 
että massaesiintymisien aikana korvameduusan vaikutus eläinplanktonpopulaa-
tioon on myös pohjoisella Itämerellä huomattava. 
Nykyinen ryhmittelu kasvi-ja eläinplanktonin välillä johtaa mm. 
ristiriitaan kasviplanktonlaskennan ja klorofylli a:n perusteella lasketun 
kasviplanktonhiilen välillä. 
Planktonorganismien jaottelua uudelleen ovatkin ehdottaneet mm. 
Sieburthet al. (1978). Uusi jaottelu tulisi tehdä eliöiden ultrastruktuu-
rin ja ravinnonottotavan mukaan. Suurinta sekaannusta aiheuttaa esim. 
siimaeläinten (FZagellata) ja ripsieläinten (Ciiiata) jaottelu, sillä osa 
siimaeläimistä ei pysty yhteyttämään ja toisaalta eräät ripsieläimet ovat 
kokonaan autotrofeja. 
Eläin- ja kasviplanktonin vuorovaikutussuhteilla on tärkeä osa avome- 
rialueen ekosysteemissä, sillä valtaosa Itämeren eläinplanktonista on her-
bivorista. Kesäkuukausina eläinplankton saattaa olla kasviplanktonin tuo-
tantoa rajoittava tekijä suuren ravinnonottonsa vuoksi. Eläinplanktonilla 
voi olla kuitenkin myös kasviplanktonin kasvua stimuloiva tekijä erittämi-
ensä yhdisteiden sekä ravinnonoton yhteydessä vapautuvien ravinteiden kaut-
ta (McKellar & Hobro 1976, Devol 1979, Lehman 1979). 
Kasviplankton ei ole kuitenkaan eläinplanktonin yksinomainen 
lähde. Eläinplankton käyttää ravinnokseen myös bakteereita sekä autoktonis- 
ta ja alloktonista detritusta (Seki & Kennedy 1969, Schnese 1973, 
Wissmar et al. 1977). Bakteerit myös muokkaavat kuollutta kasvi- 
planktonia eläinplanktonille sopivampaan muotoon. Varsinkin talvella, kas-
viplanktonin tuotannon ollessa pysähdyksissä, saattaa detritus yhdessä bak-
teerien kanssa muodostaa tärkeän osan eläinplanktonin ravinnosta. 
Petoeläinplanktonin (karnivorit) osuutta tuotannosta tai biomassasta 
ei useinkaan eritellä, vaikka lajikohtaiset biomassat ja yksilömäärät on 
selvitetty. Lindahl (1977b) arvioi, että Gotlannin itäpuolella olevalla me- 
rialueella oli petoeläinplanktonin osuus tuotoksesta vuonna 1975 < 7 	On 
kuitenkin todennäköistä, että petojen osuus useimmiten on suurempi. Hel-
singin edustalla avomeren tuntumassa oli petoeläinplanktonin tuotos vuosi-
na 1972-1976 6.2 g C m 2a-1 kun vastaava herbivorituotos oli 10.5 g C m-2a 1 
(Eerola 1979). 
Eläinplankton siirtää orgaanista ainetta aktiivisesti omana biomas-
sanaan vertikaalisesti edestakaisin tiheyskerrosten läpi. Herbivorisen 
eläinplanktonin ulosteiden vajoaminen saattaa olla nopein kasvismateriaa-
lista peräisin olevan aineksen kulkeutumistie syvempiin vesikerroksiin 
(Whittle 1977) laskeutumisnopeuden ollessa suurempi kuin kasviplanktonilla. 
Ulostepartikkeleiden laskeutumisnopeus riippuu paitsi koosta, ilmeisesti 
myös ravinnon laadusta. Piileväravinnon on havaittu aiheuttavan ulostepartikkeleiden 
ravinto- 
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nopeamman laskeutumisen verrattuna siimaeläinravintoon (Bienfang 1980). 
Eläinplankton tuottaa suuren määrän ulosteita, kun ravintoa on runsaasti 
saatavissa (Gaudy 1974). Jos suurin osa niistä vajoaisi nopeasti tuottavasta 
kerroksesta, merkitsisi se etenkin kesäkauden aikana suurta orgaanisen ai-
neen ja ravinteiden poistumaa ja johtaisi tämän vesikerroksen köyhtymiseen. 
Pohjanmerellä kasviplanktonin tuotantomaksimin aikana eläinplanktonin ulos-
tepartikkele iden vertikaalista jakaumaa tutkittaessa todettiinkin, että lukumääräisesti 
suurin osa partikkeleista pysyi termokliinin yläpuolisessa vesimassassa 
(0-30 m) ja ilmeisesti myös hajosi siinä (Krause 1981). 
6.1.1 Tätä on tutkittu 
- Lajisto-, biomassa- ja tuotantotutkimuksia on pohjoisella Itämerellä 
suoritettu jo viime vuosisadan lopulta lähtien (Nordquist 1888, Levan-
der & Purasjoki 1947, Lindqvist 1959) ja 1960-luvun loppupuolelta läh-
tien suhteellisen säännöllisesti kartalle merkityissä havaintopisteissä 
(kuva 7). Pääpaino on ollut lajistokuvauksissa sekä yksilötiheyksiä ja 
vertikaalista jakautumista käsittelevissä tutkimuksissa. Tuotoslaskel-
mia on huomattavasti vähemmän. Biomassa- ja tuotosarvoja on esitetty 
taulukossa 2. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, että ne eivät 
ole täysin vertailukelpoisia näytteenottotiheyden ja välineistön erilai-
suuden takia. Joinakin vuosina tuotoslaskelmat saattavat perustua aino-
astaan kahteen näytteenottokertaan. Näytteenottovälineistö on vaihdellut 
ja vanhoja tutkimustuloksia on korjailtu kertoimilla, jotta eri vuosien 
arvot saataisiin vertailukelpoisiksi. Tuotoslukuja laskettaessa on 
useimmiten käytetty kirjallisuudesta otettuja P/B-suhteita. Tuotos edus-
taa ainoastaan mesoeläinplanktonia, makro- ja mikroeläinplankton puuttu-
vat näistä arvoista. 
- Eläinplanktonin hiilibiomassan suoria määrityksiä ovat suorittaneet 
Kielin lahden lajistolla Kraneis ja Martens (1975) ja Martens (1976). 
Tutkimuksissa on havaittu, että eläinten hiilipitoisuus vaihtelee suu-
resti sekä lajeittain että samankin lajin sisällä eri vuodenaikoina ly-
hyelläkin aikavälillä. Merentutkimuslaitoksessa, Helsingissä, on käyn-
nissä eläinplanktonin hiilibiomassojen vertailu laskettuna suoran hii-
limäärityksen ja toisaalta konventionaalisen eläinplanktonin tilavuuk-
sien kautta määritetyn biomassan välillä. 
- Eläinplanktonin kautta kulkevan orgaanisen aineen määrän selvittämisek-
si tarvitaan tietoja eläinten ravinnon laadusta, assimilaatiotehosta ja 
hengityksestä. Näitä tutkimuksia on Itämeren alueelta varsin niukasti. 
Pelagiset hiukkasravinnon käyttäjät valitsevat ravintonsa ilmeisesti 
useimmiten sen partikkelikoon eikä ravintoarvon mukaan. Kielin lahdella 
tehdyissä tutkimuksissa on todettu, että nämä eläimet käyttävät huomat-
tavassa määrin ravinnokseen detritusta ja niiden mukana olevia 
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bakteereja luoden näin tärkeän lisätien orgaanisen aineen kierrolle 
meressä (Lenz 1977). 
- Tutkittaessa ruuanottonopeuksia ja assimilaatiotehoja eteläisellä Itä-
merellä on havaittu 1 mg:n hankajalkaisbiomassan (Copepoda) syövän 
0.127-1.975 mg kasviplanktonia päivittäin. Tästä määrästä assimiloidaan 
0.01-0.346 mg assimilaatiotehon ollessa keskimäärin 18 % maalis-loka-
kuussa (Schnese & Heerklos 1978). Suhteellisen alhainen assimilaatiote-
ho johtuu ilmeisesti suuresta ravintotiheydestä sillä assimilaatioteho 
korreloi negatiivisesti ravinnonoton kanssa (Gaudy 1974). Petoeläin-
planktonilla assimilaatiotehot ovat yleensä suuremmat johtuen paremmas-
ta ruuan sulavuudesta (Conover 1978). 
- Ruotsin 	länsirannikolla on Båmstedt (1981) tutkinut makroeläinplank- 
tonin energian käyttöä eri elintoimintoihin. Assimiloidusta ravinnosta 
kuluu herbivoreilla keskimäärin 26-36 % tuotantoon, runsas 50 % hengi-
tykseen ja 10-15 % eritykseen. Petoeläinplanktonilla assimiloidusta 
energiasta käytetään 27-52 % tuotantoon, n. 50 % hengitykseen ja 10 % 
eritykseen. 
6.1.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Eläinplanktonin biomassa- ja tuotantomäärityksiä tulisi tarkentaa siir-
tymällä suorilla hiilimäärityksillä mitatun hiilibiomassan käyttöön. 
Tätä varten olisi ryhdyttävä tutkimaan Itämeren eläinplanktonin orgaa-
nisen hiilen pitoisuutta ja sen vaihtelua ainakin valtalajien eri kehi-
tysasteilla ja eri tuotantokausina. 
- Kasviplanktonin ja eläinplanktonin vuorovaikutusten tutkimusta olisi 
edelleen jatkettava ja kehitettävä selvittelemällä eläinplanktonin ra-
vinnonoton vaikutusta kasviplanktonin tuotantoon sekä toisaalta eläin-
planktonin stimuloivaa vaikutusta kasviplanktonin esiintymiseen ja kas-
vuun. 
- Suurin osa tuotosarvioista koskee vain ns. haavieläinplanktonia (meso-
eläinplankton). Tiedot makro- ja mikroeläinplanktonin esiintymisestä ja 
niiden kautta kulkevan orgaanisen aineen määristä ovat puutteellisia. 
Toisaalta tiedetään, että tuotantokauden tiettyinä jaksoina esim. var-
hain keväällä mikroeläinplanktonin merkitys on suuri muiden eläinplank-
tonryhmien ollessa vielä kehittymässä. Syyskesällä ja syksyllä on mak-
roeläinplanktoniin kuuluvan korvameduusan (Aurelia) massaesiintymisiä, 
jolloin niiden vaikutus muun eläinplanktonin ja kalan toukkamuotojen 
määriin on ilmeinen. Läntisellä Itämerellä on todettu hiusmaneetin 
(Cyanea) esiintymisellä olevan vaikutusta kalojen toukkamuotojen mää-
rään sekä toimivan niiden kilpailijana ravinnonhankinnassa. 
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Kokonaiskuvan saamiseksi tarvittaisiin enemmän makro- ja mikroeläin-
planktonia käsittelevää tietoa. 
- Eläinplanktonin asemaa trofia-asteikossa tulisi edelleen selvitellä 
kiinnittämällä huomiota erityisesti detrituksen, bakteerien ja allokto-
nisen aineen osuuteen eläinplanktonin ravinnossa eri olosuhteissa. Eri-
tyisesti kasviplanktoniin kuuluvien sinilevien osuudesta eläinplanktonin 
ravintona on epäselvyyttä. 
- Kirjallisuustietojen ja selvitysten pohjalta tulisi käynnistää eläin-
planktonin ravinnonottoa, assimilaatiotehoa ja hengitystä käsitteleviä 
kokeellisia tutkimuksia Itämeren lajistolla Itämeren olosuhteissa. Täs-
sä yhteydessä tulisi kiinnittää huomiota myös muodostuvien ulostepar-
tikkeleiden määrään ja ravintoarvoon. 
6.2 Kalat 
Kalat ovat meren kuluttajaryhmistä suurimman kiinnostuksen kohteena talou-
dellisen merkityksensä takia. Monet alempia saaliseläimiä koskevat tutki-
mukset on suoritettu kalastuksen tarpeisiin. Viime aikoina on mielenkiintoa 
lisännyt tieto ympäristömyrkkyjen siirtymisestä kalan välityksellä ihmiseen. 
Koska ongelma on koko ravintoverkkoa koskeva, on myös ekosysteemitutkimus 
hyötynyt myrkkytutkimuksesta. 
Itämeren kalabiomassa on 1970-luvun alkupuoliskon tilastojen mukaan 
keskimäärin 10.4 g m2 (märkäpaino), josta pelagisten kalalajien osuus on 
8.4 g m-2  (Thurow 1980). Viimeksi mainituista taloudellisesti tärkeimmät 
ovat kilohaili, silakka ja turska. Silakan ja kilohailin biomassat olivat 
1970-luvun puolivälissä lievässä laskusuunnassa, kun taas turskan osuus oli 
kasvanut. Vertailun vuoksi mainittakoon, että eläinplanktonin keskimääräi-
nen biomassa oli varsinaisen Itämeren alueella vuosina 1968-1972 n. 10 - 
15 g m-2 (märkäpaino) 	(Hernroth & Ackefors 1979). Kalatuotos on 1970-1975 
ollut keskimäärin 5.3 g m-2a-1 , josta poistuu kalastuksessa 2.2 g m-2a-1 
(märkäpaino). Tämä on vain 0.3 % kasviplanktonin vuotuisesta partikulaari-
sesta tuotoksesta orgaanisena hiilenä lausuttuna olettaen että orgaanisen 
hiilen pitoisuus on 10 % kalan märkäpainosta. 
Kalat ovat kuitenkin suurkuluttajia. On laskettu, että esim. turska 
kuluttaa ravintoa vuodessa neljä kertaa oman painonsa (Axell 1980). Kaloil-
la ravinnon sisältämän energian hyväksikäyttö on heikkoa, sillä assimiloi-
dusta energiasta kuluu 50-90 % metabolisissa prosesseissa ja hengitykseen 
(Birkett 1973, Lasker 1973). Assimilaatioteho vaihtelee suuresti ollen 
30-90 % (Conover 1978, Margalef 1978). 
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6.2.1 	Tätä on tutkittu 
- Itämeren kalakantojen biomassoista, niiden vaihtelusta ja kalastuksesta 
on olemassa runsaasti tietoja Kansainvälisen merentutkimusneuvoston 
(ICES) aineistossa. Niitä koskevia tilastoja julkaisee Suomessa Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitos vuosittain. 
- Itämeren kalojen käyttämän ravinnon koostumusta ja määrää on selvitelty. 
Edellä jo mainittiin, että turska käyttää ravintoa vuodessa neljä ker-
taa oman painonsa. Ravinto koostuu kaloista, lähinnä kilohailista ja 
silakasta sekä vähäisemmässä määrin eläinplanktonista ja pohjaeläimis-
tä. Axellin (1980) Ahvenanmerellä keräämän aineiston mukaan turska 
käytti ravinnokseen 35 % silakka- ja 58 % kilohailikannasta ollen siten 
selvästi kilohailin ja silakan määrää säätelevä tekijä. Silakka syö 
pohjoisella Itämerellä pääasiassa eläinplanktonia: kevättalvella ja ke-
sällä hankajalkaisäyriäisiä (Copepoda), syksyllä halkoisjalkaäyriäisiä 
(Mysis) ja talvella pohjaeläimiä, enimmäkseen valkokatkaa (Pontoporeia) 
(Aneer 1975). 
- Taloudellisesti vähemmän tärkeitä, mutta ravintoeläiminä erittäin mer-
kittäviä kalalajeja ovat mm. tokkolajit, simppu, kivinilkka ja rauta-
kalat. Niiden ravintoa ja merkitystä ravintoketjussa ovat tutkineet mm. 
McGrath (1974), Aneer (1975) ja Lemmetyinen.ja Mankki (1975). 
- Vaikka kalojen ravinnon koostumusta on tutkittu, on paljon vähemmän tie-
toa ravinnon määrästä ja sen assimiloitumisesta sekä sen hyväksikäytös-
tä aineenvaihduntaprosesseissa. Kirjallisuudessa on tietoja muilta meri-
alueilta sekä laboratorioissa suoritetuista kokeista. Näitä ovat mm. 
edellä mainitut Birkettin (1973) ja Laskerin (1973) tutkimukset. Perus-
fysiologiset teokset käsittelevät myös näitä ekofysiologisia ongelmia 
(mm. Prosser 1973). 
6.2.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Populaatiotietojen ja kalafysiologisten perustietojen perusteella olisi 
mahdollista suorittaa arvio kalojen käyttämän ja muuntaman orgaanisen 
aineen määrästä Itämeressä. 
- Kalojen ravinnontarpeen ja ravinnon hyväksikäytön kokeellista tutkimus-
ta olisi samanaikaisesti edellisen tutkimuksen kanssa tehostettava. 
- Perustuen tehtyihin kalabiologisiin tutkimuksiin voitaisiin arvioida ka-
lojen vaellusten merkitystä orgaanisen aineen siirtymiselle meriekosys-
teemin eri osien välillä. 
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TAULUKKO 2. 
ELÄINPLANKTONIN TUOTOSARVOJA ITÄMEREN ERI OSA-ALUEILLA 
Merialue 
Perämeri  
Luulajan saaristo 
tuotos g C m-2  a-1  
(haavin silmäkoko) 
1.4 - 4 (90 pm) (1976) 
kirjallisuusviite 
Wulff et al. 1977 
Ahvenanmeri 
äregrund 
Varsinainen Itämeri 
8.5 - 14 (90 urn) (1975-1976) 	Lindahl 1977a & b 
  
Askön edusta 8 (90 put) (1977) Askö Laboratory 1978 
Gotlanti, Herrvik 7 (90 pm) (1975) Lindahl 1977a 
14 (90 um) (1976) Lindahl 1977b 
Bornholmin meri 7 (160 um) (1968-1970) Ackefors 1975 
Kielin lahti (herbivorit) 34 (100 um) (1973-1974) Martens 1976 
(karnivorit) 5 
Suomenlahti 
7 (150 pm) (1966-1975) Niemi 1980 Orrengrurid 
Helsingin edusta (herbivorit) 10.5 (50 pm) (1972-1976) Eerola 1979 
(karnivorit) 6.2 
KOKO ITÄMERTA KÄSITTÄVIÄ ELÄINPLANKTONIN TUOTOSARVIOITA 
Varsinainen Itämeri, avamerialue 5 g C m-2 a-1  (160 um) (1968-1970) Ackefors 1975 
Varsinainen Itämeri, pohjoisosa 10 (160 & Hernroth & 
90 um) (1968-1972) Ackefors 1979 
Varsinainen Itämeri, eteläosa 20 
Kasviplanktontuotosc 
Varsinainen Itämeri, 
Perämeri 
eläinplanktontuotos 
pohjoisosa 10:1 
eteläosa 	9:1 
3:1 
(=primaarituotos sekundaarituotos) 
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7. HAJOTTAJAT JA NIIHIN LIITTYVP_T PROSESSIT 
- Hajottajat liuenneen orgaanisen aineen käyttäjinä 
- Hajottajat detrituksen käyttäjinä 
- Hajottajat muiden organismien ravintona 
- Hajottajien osuus hapenkuluttajina 
Hajottajiksi luetaan tässä yhteydessä heterotrofiset bakteerit, hii-
vat ja sienet. Näistä bakteereilla on nykyisen tiedon perusteella suurin 
merkitys orgaanisen aineen hajotuksessa meressä. Sienten ja hiivojen osuu-
desta hajotuksessa ei ole Itämeren piirissä tietoja. Tutkimustoiminta on 
keskittynyt lähinnä taksonomiaan ja fysiologiaan (Schneider 1977). Hiivo-
jen esiintymistä Tvärminnen merialueella ja varsinaisen Itämeren pohjois-
osassa on tutkinut Väätänen (1976, 1980a ja b). 
Bakteerien merkitys vesiekosysteemissä on Hoppen (1976) mukaan kol-
miosainen: ne ovat kuluttajia, jotka pystyvät käyttämään myös liuennutta 
orgaanista ainetta, ne toimivat tärkeänä osatekijänä epäorgaanisten ainei-
den kierrossa ja lisäksi ne ovat tuottajia, jotka tuottavat bakteeribio-
massaa ravintoverkon käyttöön. Tässä esityksessä bakteerit on luokiteltu 
yksiselitteisesti hajottajiksi niiden fylogeneettisen aseman ja muista 
heterotrofisista organismeista poikkeavan ravinnonottotavan perusteella. 
Eräissä tutkimuksissa on korostettu bakteerien osuutta tuottajina. Soro-
kinin (1971) mukaan trooppisissa merissä bakteerien tuotos jopa ylittää 
kasviplanktonin perustuotoksen. Tätä arviota pidetään kuitenkin liian suu-
rena ja väärin perustein arvioituna (Steemann Nielsen 1972, Banse 1974). 
Bakteerien kyky käyttää liuenneita orgaanisia yhdisteitä ravinto-
naan on muuttanut entistä käsitystä ravintoverkosta, jossa bakteerit toi-
mivat ainoastaan detrituksen käyttäjinä. Käsitystä vahvisti se olettamus, 
että bakteerit esiintyisivät vedessä aktiivisina ainoastaan partikulaari-
seen materiaaliin kiinnittyneinä (Seki 1972). Myöhemmissä tutkimuksissa 
on kuitenkin todettu, että valtaosa bakteereista voi olla meressä vapaa-
na eläviä suurimman osan vuotta käyttäen hyväkseen liuennutta orgaanista 
ainetta (Hoppe 1977, Azam & Hodson 1977). Bakteerit voivat kiinnittyä jo-
ko detritukseen tai eläviin kasviplanktonsoluihin, jolloin ne käyttävät 
ravintonaan planktonsolujen eritteitä. Pinnoille kiinnittyneistä baktee-
reista käytetään kirjallisuudessa usein nimitystä "Aufwuchs". Bakteerit 
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voivat kiinnittyä myös toisiinsa muodostaen keräytymiä, aggregaatteja. 
Pinnoille kiinnittyneet bakteerit käyttävät lisäksi hyväkseen veden liu-
ennutta orgaanista ainetta. Partikulaarisen orgaanisen aineen ja baktee-
rien muodostamat aggregaatit voidaan ryhmitellä koon ja rakenteen mukaan 
(Linley & Field 1982). 
Bakteerien merkitys liuenneen orgaanisen aineen käyttäjinä on niiden 
kyvyssä käyttää orgaanisia yhdisteitä luonnonvesien laimeissa pitoisuuk-
sissa. Koska bakteerit ottavat ravintonsa suoraan soluseinämän läpi, pys-
tyvät ne käyttämään välittömästi kemiallisia yhdisteitä ainoastaan tiet-
tyyn molekyylikokoon asti. Makromolekyylit, olivatpa ne liuenneita tai 
partikkeleissa, on ensin pilkottava pienemmiksi, jotta ne voidaan absor-
boida. Pilkkominen tapahtuu erilaisten bakteerientsyymien avulla (Rogers 
1961, Lancelot et al. 1980). 
Bakteerien asemaa ravintoverkossa tutkitaan tarkastelemalla niiden 
lukumäärää, biomassaa, tuotantoa ja hajotusaktiivisuutta. Bakteerien he-
terotrofisella aktiivisuudella tarkoitetaan useimmiten niiden kykyä käyt-
tää hyväkseen liuenneita orgaanisia yhdisteitä ja bakteeribiomassan muo-
dostumista (Gocke 1977a). Heterotrofista aktiivisuutta mitataan radioak-
tiivisten merkkiaineiden avulla määrittämällä kineettisesti aineiden kier-
to- ja ottonopeuksia. Määrityksillä ei kuitenkaan voida varmuudella kvan-
titatiivisesti arvioida bakteerien osuutta kokonaishajotuksessa, sillä 
todellisten ottonopeuksien laskemiseen tarvittavien orgaanisten yhdistei-
den luonnonmukaisista pitoisuuksista on varsin niukasti tietoja. Pelkäs-
tään bakteerien biomassoja ja lukumääriä tutkimalla ei myöskään voida sel-
vittää bakteerien håjotusintensiteettiä, sillä ilmeisesti vain osa bak-
teereista on metabolisesti aktiivisia (Hoppe 1977, Zimmerman et al. 1978). 
Aktiivisuus riippuu mm. lämpötilasta, suolaisuudesta ja sopivien ravinto-
aineiden (substraattien) saatavuudesta. On myös vaikea tietää, mikä teki-
jä kulloinkin on määräävä. 
Usein esitetään se käsitys, että kylmässä vedessä biologiset ja 
kemialliset prosessit tapahtuvat hitaasti tai ei lainkaan. Bakteerien ak-
tiivisuutta tutkittaessa on kuitenkin todettu, että kylmissä vesissä, 
esim. Eteläisellä valtamerellä elävät bakteerit ovat aktiivisimmillaan 
0-5 ° lämpötilassa, jolloin niiden heterotrofinen aktiivisuus vastaa 
lämpöisempien merien lukemia. Aktiivisuus katoaa lähes kokonaan, kun läm-
pötila on +20 °C (kuva 9) (Hodson et al. 1981). 
Substraattien luonnonmukaisista pitoisuuksista ei voida tehdä suo-
raan johtopäätöksiä bakteerien hajotusintensiteetistä. On nimittäin to-
dettu, että eri biotoopeissa bakteereille sopivien substraattien 
pitoisuuksien ollessa likimäärin samat, voivat niiden ottonopeudet erota 
toisistaan merkittävästi. Substraattien steady-state pitoisuuksissa 
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Kuva 9. Lämpötilan vaikutus bakteerien heterotrofiseen aktiivisuuteen 
Eteläisellä valtamerellä (Hodson et al. 1981), 
heterotrofinen aktiivisuus riippuu siis lähinnä bakteerien fysiologisista 
ominaisuuksista eikä niinkään substraatin muodostumisnopeudesta (Williams 
1975, Billen et al. 1980). 
Orgaanisen aineen kokonaishajotuksen mittaamisessa käytetään hyväksi 
eliöyhteisön hengittämän hiilidioksidin määrään tai hapenkulutukseen pe-
rustuvia menetelmiä olettaen tietyn stökiometrian vallitsevan hapenkulu-
tuksen ja orgaanisen hiilen hajotuksen välillä. Hengityksessä muodostuvan 
hiilidioksidin mittaaminen merivedessä on vaikeaa, joten eliöyhteisön ha-
penkulutuksen mittaaminen on Itämeren olosuhteissa tällä hetkellä käyttö-
kelpoisin kokonaishajotusta mittaavista menetelmistä. Mittaukset pyritään 
suorittamaan mahdollisimman luonnonmukaisissa olosuhteissa, jolloin eliö-
ryhmiä ei mittausta varten eroteta toisistaan. Eliöryhmien vuorovaikutus-
suhteita ei tarkoin tunneta, mutta on viitteitä siitä, että erottaminen 
saattaa aiheuttaa systeemin häiriintymistä (mm. Väätänen 1979). Eräs tapa 
laskea hengitysosuuksia on suorittaa hapenkulutusmittausten yhteydessä 
eliöyhteisöanalyysi ja arvioida osuudet vastaavalla lajistolla tehtyjen 
ekofysiologisten tutkimustulosten perusteella. Bakteerien osuus lasketaan 
usein epäsuorasti vähentämällä kasvi- ja eläinplanktonin osuudet kokonais-
hapenkulutuksesta. 
Hengityksen mittaamiseen voidaan käyttää myös solujen mitokondriois-
sa sijaitsevan elektroninsiirtoketjun entsyymisysteemin (ETS) aktiivisuuden 
H202 ,02 substraatit 
eri 
akseptorit 
SO4 
NO3 
j.n.e. 
c a 2(H ) flavoproteinit sytokromit substraatit 
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mittaamista, jolloin saadaan suhteellinen arvo hengitysaktiivisuudelle 
(kuva 10). Menetelmän etuna on sen herkkyys ja nopeus, sekä se, että luon-
nosta otetun näytteen eliöt voidaan jakaa kokoluokkiin sekä säilöä myöhem-
min tapahtuvaa analysointia varten (Kenner & Ahmed 1975, Christensen & 
Packard 1979, Devol 1979, Christensen et al, 1980). Menetelmää voidaan so-
veltaa myös hapettomissa olosuhteissa ja siten myös sedimentissä tapahtu-
van hengityksen tutkimiseen (Zimmerman 1975). 
Kuva 10. Mikrobien elektroninsiirtosysteemi (ETS) Zimmermannin (1975) 
mukaan. 
7.1 Tätä on tutkittu 
- Kielin lahdella on koko 1970-luvun ajan Kielin yliopiston merentutki-
muslaitoksessa tehty intensiivistä mikrobiologista tutkimustyötä, josta 
yhteenvetona on ilmestynyt teos "Microbial Ecology of a Brackish Water 
Environment" (1977). Se sisältää sekä bakteerien lajistoa, esiintymistä 
ja lukumääriä että heterotrofista aktiivisuutta käsitteleviä tutkimuk-
sia. Yleisestikin ottaen suurin osa Itämeren alueella tehdyistä luonnon-
populaatiota käsittelevistä bakteorologisista tutkimuksista on tehty 
läntisellä ja eteläisellä Itämerellä. Rheinheimer (1981) on esittänyt 
näistä tutkimuksista yhteenvedon (kuva 11), jossa arvioidaan, että tuo-
tetusta hiilestä n. 20 % muuntuu bakteeribiomassaksi ja n. 60 % vajoaa 
detrituksena pohjalle. Vajoavasta aineksesta osa mineralisoituu jo va-
joamisen aikana. Varsinkin partikkeleihin sitoutuneet bakteerit ovat 
mikroeläinplanktonille tärkeä ravintolähde. 
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- Bakteeritiheydet ovat sekä luonnontilaisissa rannikkovesissä että avo-
merellä luokkaa 1011 - 5 x 1012 solua m-3  Lukuihin sisältyy sekä ver-
tikaalinen että vuodenaikainen vaihtelu. Tutkimuksia on suoritettu 
Tvärminnen. merialueella (Väätänen 1976, 1980a) Suomenlahdella ja pohjoi-
sellä Itämerellä (Hagström et al. 1979, Väätänen 1980c, Virtanen 1981 sekä kes-
kisellä ja läntisellä Itämerellä (Seppänen & Voipio 1971, Meyer-Reil 
1977, Dawson & Gocke 1978 ja Meyer-Reil et al. 1979, Andrushaitis et al. 
1980). 
- Bakteerituotoslaskelmia on erittäin niukasti johtuen mikrobiologisen 
tutkimuksen hajanaisuudesta. Askön Bojenin havaintoasemalta ovat Larsson 
& Hagström (1981) saaneet vuonna 1978 bakteerituotokseksi 38 g C m-2a-1 
jakaantuvien solujen esiintymistiheyteen (FDC) perustuvalla menetelmäl-
lä (Hagström et al. 1979). Suomenlahdella Virtanen (1981) sai bakteeri-
tuotokseksi laskennallisesti vuodelle 1979 n. 13 g C m-2a-1. Kielin lah-
della bakteerituotos oli 1974-75 9 g C m 2a-1 (Meyer-Reil 1977). 
- Tvärminnen merialueella ja pohjoisella Itämerellä on havaittu, että ak-
tiivisten bakteerien osuus kokonaismäärästä on suurin keväällä veden 
lämpötilan ollessa - 4 °C, vaikka kokonaismäärä olikin suurin syyskesäl-
lä (Väätänen 1980c). Bakteerien spesifisen aktiivisuuden indeksi (liu-
koisen ravintoaineen ottonopeus/solujen lukumäärä) oli samalla merialu-
eella suurin keväällä (Virtanen 1981). 
- Bakteerien välittömästi käyttämien kasviplanktonin eksudaattien osuuk-
sia on tutkittu sekä Kielin lahdella että Askön merialueella. Larsson 
ja Hagström mittasivat vuonna 1977 Askön Bojenin havaintoasemalla eksu-
daattien kautta välittyväksi bakteerituotokseksi 29 g C m-2 (maaliskuu-
joulukuu) kasviplanktonin partikulaarisen tuotoksen ollessa samalla ai-
kavälillä 61 g C m-2 (Larsson & Hagström 1979). Kuten perustuotoksen yh-
teydessä jo mainittiin, vuonna 1978 suoritetut tutkimukset ovat muutta-
neet arvioita eksudaattien määrästä ja niiden kanavoitumisesta baktee-
rien kautta (Larsson & Hagström 1981). Edellisessä tutkimuksessa (Lars-
son & Hagström 1979) laskettiin perustuotoksesta kulkeutuvan bakteerien 
kautta välittömästi, ts. eksudaattien kautta n. 45 %, ja eksudaattien 
laskettiin voivan kattaa bakteerien koko energiatarpeen. Korjatuissa 
laskelmissa vastaava osuus oli vain n. 50 % ja eksudaattien määrä oli 
16 % kasviplanktonin kokonaistuotoksesta. Bakteerituotoksen määrä oli 
kummassakin tutkimuksessa n. neljännes kokonaistuotoksesta. Kielin lah-
della on mm. Wolter (1982) havainnut, että bakteerien sitoma eksudaat-
tien määrä vuosina 1978-79 vaihteli välillä 0-15.6 % vastaavasta perus-
tuotoksesta. Kesällä 1975 Itturriaga ja Hoppe (1977) mittasivat samalla 
merialueella kasviplanktoneksudaattien määräksi 2-21 % perustuotoksesta. 
Eksudaateista bakteerit käyttivät 8-17 % h-1. Huomattavaa on, että 
eksudaattien vapautuminen ja käyttö vaihtelevat eri vuodenaikoina ja 
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olosuhteissa. Eksudaattien lisäksi bakteerit käyttävät autolyysissä va-. 
pautunutta ja eksoentsyymien hajottamaa detritusperäistä ravintoa. 
- Heterotrofisen aktiivisuuden määrityksiä monosakkarideilla ja aminoha-
poilla on suoritettu Suomenlahdella, varsinaisella Itämerellä ja Kielin 
lahdella. Avomerellä maksimaalinen glukoosinottonopeus on ollut luokkaa 
0.3 - 4.0 x 10®2 mg C m®3h®1 (Dawson & Gocke 1978, Meyer-Reil et al. 
1979, Virtanen 1981) ja rannikkovesissä n. 10 kertaa suurempi (Gocke 
1977b). Vapaiden aminohappojen ottonopeus oli Dawsonin ja Gocken (1978) 
mukaan Itämeren avomerialueilla keväällä 1976 1.7-74.4 mg m-3d-1. 
- Hapenkulutukseen perustuvaa kokonaishajotuksen arviointia on tehty Tvär-
minnen merialueella. Hapenkulutus korreloi sekä bakteeritiheyden että 
klorofylli 0:n pitoisuuden kanssa (Väätänen 1979, 1980b). Jälkimmäisessä 
tutkimuksessa erityisesti klorofylli a:n määrä korreloi voimakkaimmin 
hengitysparametrien kanssa. Samalla merialueella on Maj ja Tor Nesslingin 
Säätiön rahoittaman Itämeren hapen ja hiilen kiertoa käsittelevän, or-
gaanisen aineen hajotusta tutkivan osatutkimuksen yhteydessä todettu, 
että vuonna 1980 (1.4.-30.11.) kokonaishajotus oli meren pintakerrokses-
sa 110 g C m-2 (Kuparinen et al. 1982), kun bruttoperustuotoksen las-
kettiin olevan 170 g C m-2. Hajotuksesta bakteerien osuus oli vain 5.5 %. 
Arvioinnin perusteena oli bakteerien tuotos, joka vastaavana aikana oli 
9 g C m 2. Tämä luku on todennäköisesti liian alhainen johtuen ilmeises-
ti puutteellisista tiedoista spesifisen kasvunopeuden ja jakaantuvien 
solujen esiintymistiheyden välisestä suhteesta kylmässä vedessä. 
Kuva 11. Bakteerien asema eteläisen Itämeren meriekosysteemissä 
Rheinheimerin (1981) mukaan. 
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7.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Bakteerien esiintymistä, biomassoja ja tuotantoa tulisi tutkia järjes-
telmällisesti Itämeren alueella eri olosuhteissa sekä rannikkovesissä 
että avomerellä, jotta saataisiin tilastollisesti luotettavaa tietoa 
näiden tekijöiden luonnollisesta vaihtelusta. Tähänastinen materiaali 
on osin liian niukka ja sattumanvarainen. 
- Havaintojen vähäisyyden lisäksi on erityisesti bakteerituotannon määri-
tysmenetelmissä puutteita, jotka vaikeuttavat yhteismitallisten tulos-
ten saamista. Puutteen korjaamiseksi olisi edelleen jatkettava tutkimus-
ta uusien menetelmien kehittämiseksi ja muualta saatujen menetelmien so-
veltamiseksi Itämeren olosuhteisiin. Aivan äskettäin on mm. julkaistu 
isotooppitekniikkaan perustuva tuotannonmääritysmenetelmä (Fuhrman & 
Azam 1982). 
- Tutkimuksia bakteerien esiintymisestä "vapaana" ja/tai partikkeleihin 
sitoutuneena tulisi jatkaa ja samalla selvittää esiintymismuodon merki-
tystä bakteerien aktiivisuudelle. Eräät tutkimukset antavat viitteitä 
siitä, että alhaisissa substraattipitoisuuksissa bakteeriaktiivisuus 
kasvaa, kun läsnä on partikkeleita, vaikka inerttejäkin (Jannasch 1978). 
Tämä tutkimus olisi ilmeisesti tarpeen etenkin tutkittaessa vaikeasti 
hajoavien, suurimolekyylisten orgaanisten yhdisteiden hajoamista meres-
sä. 
- Erityistä huomiota tulisi kiinnittää bakteerien kykyyn käyttää hyväkseen 
liuennutta orgaanista ainetta joko välittömästi tai eksoentsyymien suo-
rittaman pilkkomisen jälkeen. Tutkimus käsittäisi mm. heterotrofisen 
aktiivisuuden mittauksia entistä monipuolisempia substraattiyhdistelmiä 
käyttäen. Tämä tutkimus antaisi tietoa liuenneen orgaanisen aineen muo-
dostaman varaston muutoksista ja selventäisi bakteerien asemaa ravinto-
verkossa. 
- Useassa yhteydessä on korostettu bakteerin kykyä käyttää helposti hy-
väkseen pienimolekyylisiä, liuenneita orgaanisia yhdisteitä. Makromole-
kyylien, mm. humusaineiden hajotus on hitaampaa; onhan liuenneen orgaa-
nisen aineen viipymän arvioitu olevan valtamerien syvissä osissa jopa 
tuhansia vuosia. Eräistä järvistä on eristetty mikro-organismeja, joiden 
on havaittu edistävän humusaineiden hajoamista (Sederholm et al. 1973, 
De Haan 1977). Itämerestä vastaavaa tietoa ei ole olemassa. 
- Koska kasviplankton on meren orgaanisen aineen päätuottaja, olisi tär-
keää tietää perustuotantotapahtuman ja bakteerien välisistä vuorovaiku-
tussuhteista. Tuloksia on Itämereltä jonkin verran (Rieper 1976, Väätä-
nen 1980d, Hoppe 1981). Näitä tutkimuksia tulisi jatkaa kiinnittäen huo-
miota varsinkin kasviplanktonin tuotantomaksimien aikaan ja etenkin si-
nileväbiomassan hajotukseen. 
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- Kokonaishajotusta käsittelevissä tutkimuksissa bakteerien osuuden suora 
arviointi on osoittautunut vaikeaksi. Tätä tarkoitusta varten tulisi 
edelleen kehittää nykyisiä ja uusia menetelmiä. 
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8. LIUENNUT ORGAANINEN HIILI 
- Orgaanisen hiilen muodot ja niiden muutokset 
- Kelta-aine, humus, lignosulfonaatit 
- Orgaanisen hiilen pitoisuudet 
- Pintakalvo 
Meriveden orgaaninen hiili on suurimmaksi osaksi liuenneessa muodossa 
koostuen suuresta määrästä tunnistettuja ja vielä tuntemattomia orgaani-
sia yhdisteitä. Merien liukoinen orgaaninen hiili muodostaa erään maail-
man suurimmista orgaanisen hiilen varastoista. Se on suurempi kuin yhteen-
laskettu maan ja meren hiilibiomassa (Bada & Lee 1977). 
Meriveden kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) jako liukoiseen (DOC) ja par-
tikulaariseen (POC) muotoon määritellään yleisesti siten, että 0.45 Jim n 
huokoskoon suodattimelle jäävä osuus on partikulaarista ja sen läpi suo-
dattuva osa tiukoista orgaanista hiiltä. Vedessä on kuitenkin suuri määrä 
tätä pienempiä hiukkasia, jotka muodostavat ns. kolloidisen fraktion. 
Suodokseen joutuu myös eläviä organismeja kuten bakteereja ja viruksia, 
jolloin puhutaan biokolloideista. Oletetaan myös, että suurin osa liukoi-
sista makromolekyyleistä on kolloidimuodossa. Dialyysikokeet osoittavat, 
että dialysoitumatonta ainetta saattaa olla kuusinkertainen määrä suodat-
timelle pidättyvään verrattuna (Cauwet 1978). 
Liukoiset ja partikulaariset muodot eivät ole kuitenkaan täysin pysy-
viä. Partikulaarisesta muodosta siirtyy jatkuvasti orgaanista hiiltä liu-
koiseen muotoon organismien autolyysin ja hajotustoiminnan vuoksi. Muu-
toksia tapahtuu myös liukoisesta muodosta kolloidaaliseen ja partikulaari-
seen muotoon. Tässä prosessissa erilaisilla makromolekyyleillä, jotka 
käyttäytyvät toisin kuin pienimolekyyliset yhdisteet, on merkittävä osuus. 
Makromolekyylit hakeutuvat erilaisille rajapinnoille, jolloin niiden fy-
sikaalis-kemialliset ominaisuudet muuttuvat. Adsorboituessaan partikke-
leiden ja kuplien pinnalle niiden sedimentaatio-ominaisuudet muuttuvat, 
ja näin liukoisesta fraktiosta poistuu orgaanista ainetta sedimentoitumal-
la. Partikkeleihin sitoutuneena ja aggregaatteina nämä yhdisteet ovat 
jälleen ravintoverkon käytössä. Bakteerit pääsevät ilmeisesti myös parem-
min vaikuttamaan tässä muodossa oleviin orgaanisiin yhdisteisiin. Reakti-
oita on selvitelty kuvassa l2 (Ogura 1977). Meriveden orgaanisen hiilen 
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sedimentaatio 
DOM 	= liuennut orgaaninen aine ( < 0.45 um) 
DOM 1 	liuenneet pienimolekyyliset orgaaniset yhdisteet 
DOM 2 = liuenneet suurimolekyyliset orgaaniset yhdisteet ja kolloidit 
DOM 3 = biokolloidit (bakteereja, viruksia ym.) 
POM 	= partikulaarinen orgaaninen aine 
Kuva 12. 	Liuenneen orgaanisen aineen reaktioita merivedessä Oguran 
(1977) mukaan. 
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rakennetta ja reaktioita on käsitelty laajasti teoksessa "Marine 
organic chemistry" (Duursma & Dawson 1981). 
Liuennut orgaaninen hiili vaikuttaa suuresti meriveden biologisiin ja 
kemiallisiin ominaisuuksiin. Ei kuitenkaan tiedetä, missä määrin ja mil-
laisia liukoisia orgaanisia yhdisteitä eri organismit pystyvät käyttämään 
hyväkseen. Orgaanisen aineen käyttöä käsiteltäessä on yleensä oletettu, 
että ainoastaan bakteerit pystyvät merkittävästi käyttämään liukoisia or-
gaanisia yhdisteitä energialähteenään. Meren selkärangattomien suoran 
absorption kautta tapahtuva ravinnonotto on kuitenkin enenevässä määrin 
tullut tutkimuksen kohteeksi (Sepers 1977, Stewart 1979). 
Itämeren vedelle tyypillinen, valtamerien vettä keltaisempi väri ja 
syy siihen on kauan kiinnostanut tutkijoita. Tutkimuksiinsa perustuen 
Kalle (1937) ryhtyi käyttämään meriveden värillisistä orgaanisista yhdis-
teistä nimitystä "kelta-aine" (Gelbstoff). Tämä nimitys on kuitenkin epä-
spesifinen eikä anna käsitystä sen kemiallisesta koostumuksesta. Myöhem-
min Kalle (1966) tarkensi käsitettä selittäen, että "kelta-aine" koostuu 
liukoisessa muodossa olevista orgaanisista yhdisteistä ja muodostaa vain 
osan meren humusaineista, jotka ovat pääasiassa kolloidimuodossa. Nyquist 
(1981) esittää, että "kelta-aineen" yhdisteet olisivat fulvohappoja. Meren 
humusaineet ovat hitaasti hajoavia makromolekyylejä, joiden rakennetta ei 
vielä intensiivisesta tutkimuksesta huolimatta tarkoin tunneta. Meressä 
esiintyvistä humusaineista on osa peräisin maalta, jokivesien tuomia, osa 
meressä autoktonisen biogeenisen materiaalin hajoamistuotteista muodostu-
nutta (Sieburt & Jensen 1968, 1969, Rashid & Prakash 1972, Gagosian & 
Stuermer 1977). Eri alkuperää olevien humusaineiden osuudet vaihtelevat 
merialueittain, mutta osuuksien suuruusluokasta ei Itämeren alueella ole 
arvioita. Humusaineista keskusteltaessa vallitsee kirjallisuudessa epäyh-
tenäisyyttä: kelta-aine ja humusaineet käsitetään usein synonyymeiksi ja 
näiden yhdisteiden alkuperä jää myös usein epäselväksi. Onkin ehdotettu, 
että käsite "kelta-aine" tulisi kokonaan hylätä epäspesifisyytensä takia 
(Pocklington 1977). Samoin tulisi tarkentaa sana "humus" käyttämällä esim. 
käsitettä merihumus erotukseksi maalta peräisin olevasta humuksesta, jon-
ka kanssa merihumus on vain analoginen, ei luonteeltaan samankaltainen 
(Williams 1975, Pocklington 1977). Itämerellä, varsinkin sen pohjoisosis-
sa, jossa maalta peräisin olevan humuksen osuus on suurempi kuin valta-
merissä, vaikeudet humustyyppien erottamisessa ovat suuret eikä käsitteitä 
voida rajata jyrkästi. Humusaineet ovat kiinnostavia mm. raskasmetalleja 
kelatoivan ominaisuutensa ja meren eliömaailmaan kohdistuvan vaikutuksen-
sa takia (Prakash et al. 1972, Jackson 1975). Ratkaisematta on myös se, 
mikä on humusaineiden kaltaisten, hitaasti hajoavien makromolekyylien 
osuus hapenkulutuksessa pohjanläheisissä vesikerroksissa (Skopintsev 1981). 
kasvi plankton 
liuennut 
org. hiili 
Kuva13. Meriveden orgaanisen hii-
len eri muotojen suuruus-
luokat (Cauwet 1978). 
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Makromolekyyleihin kuuluvat myös lignosulfonaatit, jotka ovat Itämeren 
erityisongelma. Ne ovat lähes kokonaan peräisin sulfiittiselluloosan val-
mistusprosessista. Lignosulfonaatit muuntuvat ainakin osaksi humusaineik-
si merivedessä. Esiintyessään samanaikaisesti vedessä humusaineiden kans-
sa ne aiheuttavat vaikeuksia määrityksessä (Almgren & Josefsson 1973, 
Nyquist 1979). 
Orgaanisen hiilen pitoisuus on Itämeressä huomattavasti suurempi kuin 
valtamerissä. Tämä koskee erityisesti liukoista orgaanista hiiltä (DOC). 
Partikulaarisen orgaanisen hiilen pitoisuuksissa ero ei ole niin merkittä-
vä. Koska partikulaarisen orgaanisen hiilen osuus kokonaisorgaanisesta 
hiilestä (TOC) on keskimäärin vain noin 10 %, kuvaa TOC hyvin liuennutta 
orgaanista hiiltä ja sen vaihteluja (kuva 12). Tyypillinen DOC-pitoisuus 
valtamerissä on 0.5 - 1.5 g m-3, kun se Itämeressä on keskimäärin n. 
4 g m-3. (Ehrhardt 1969, Szekielda 1971, Bada & Lee 1977), Suomea ympäröi-
villä merialueilla vieläkin suurempi (Perttilä & Tervo 1979). Kokonais-
orgaanisen hiilen pitoisuuden ja sen muutosten käyttämistä veden laadun 
seurantaan ja muutosten varhaisindikaattorina on ehdotettu Yläjärven (Lake 
Superior) hiilitasetutkimusten yhteydessä (Maier & Swain 1977a, b). Tämä 
edellyttää kuitenkin intensiivista näytteenottoa ja tarkkoja, toistetta-
via analyyttisiä menetelmiä. Itämeren alueella ei ole standardoitu orgaa-
nisen hiilen määritysmenetelmiä, joskin DOC:n ja POC:n määrittämistä ko-
keiluluontoisesti on ehdotettu Itämeren suojelusopimuksen monitorointi-
ohjelmaan (Baltic Marine Environmental Protection Commission 1980). 
Meren pinnalla on 100-300 pm:n paksuinen, muusta vedestä sekä kemialli-
sesti että biologisesti eroava kerros, pintakalvo. Tässä kerroksessa or-
gaanisen aineen pitoisuudet ja mm. bakteeritiheydet ovat suuremmat kuin 
syvemmällä. Pintakalvossa tapahtuu myös UV-säteilyn vaikutuksesta fotoke-
miallisia reaktioita, joissa orgaanisen aineen rakenne muuttuu (mm. Hunter 
& Liss 1977, Zafiriou 1977). Vaikka tiedetäänkin, että esim. biologinen 
aktiivisuus on tässä kerroksessa suuri, ei olla selvillä sen kvantitatii-
visista vaikutuksista orgaanisen hiilen tuotannossa ja hajotuksessa. 
detritus 	bakteerit 
eläin plankton 
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8.1 Tätä on tutkittu 
- Edellä jo mainittiin, että kokonaisorgaaninen hiili (TOC) kuvaa hyvin 
myös liuennutta orgaanista hiiltä. TOC-määrityksiä on tehty yleisemmin 
kuin vastaavia liukoisen orgaanisen hiilen määrityksiä. TOC-pitoisuudet 
varsinaisella Itämerellä ovat olleet 1977-1978 keskimäärin 4-6 gm-3  
(Koroleff & Grönlund 1978, Perttilä & Tervo 1979). Samaa suuruusluokkaa 
ovat Ehrhardtin (1968) DOC-arvot toukokuulta 1968 ja Carlbergin TOC-ar-
vat vuosilta 1970-72 (Carlberg 1972). Orgaanisen hiilen pitoisuudet 
vaihtelevat huomattavasti ajan ja paikan suhteen sekä myös samassa 
paikassa lyhyellä aikavälillä ajan ja syvyyden suhteen (Ehrhardt 1968, 
Koroleff & Grönlund 1978). Tutkimusten yhteydessä ei ole kuitenkaan 
selvitetty, onko kyseessä vesimassojen vaihtelu vai biologis-kemialli-
set prosessit samassa vesimassassa. 
- Carlbergin (1972) tutkimuksissa tuli esiin eri määritysmenetelmien vai-
kutus saatuihin orgaanisen aineen pitoisuuksiin Itämeren eri osa-alueil-
la. Kokonaisorgaanisen hiilen pitoisuudet eivät eronneet merkittävästi 
eri merialueilla, kun taas kaliumpermanganaattipolton (KMn04-luku) 
avulla saadut orgaanisen aineen pitoisuudet vaihtelivat vastaavilla 
alueilla suuresti. Koska hapettimena käytetty permanganaatti ei pysty 
hapettamaan kaikkia orgaanisia yhdisteitä, voidaan olettaa erojen joh-
tuvan orgaanisen aineen erilaisesta rakenteesta eri merialueilla. 
KMn04-lukua käytetään yleisesti kuvaamaan orgaanisen aineen määrää, 
joten vertailtaessa eri lähteistä saatuja, eri menetelmillä tai samal-
lakin menetelmällä tehtyjä lukuarvoja keskenään, tämä seikka on syytä 
ottaa huomioon. 
- Nyquist on vuosina 1974, 1975 ja 1977 mitannut Itämeren humusaine- ja 
lignosulfonaattipitoisuuksia DV- ja fluoresenssimenetelmillä (Nyquist 
1979). Itämeren humusainepitoisuus on keskimäärin 1.4 g m-3, kun se 
esim. Pohjanmeressä on noin 0.4 g m-3. Itämerenkin alueella humusaine-
pitoisuus vaihtelee välillä 0.9 - 3 g m-3 Kattegatista Perämerelle. 
Korrelaatio saliniteettiin on samansuuntainen kuin kelta-aineella 
(Bladh 1972), ts. pitoisuus alenee suolaisuuden kasvaessa. Nyquistin 
laskelmien mukaan kuitenkin vain 15 % kokonaisorgaanisesta hiilestä 
on humusainehiiltä. Nyquist on myös laatinut humusainetaseen varsinai-
selle Itämerelle ja Pohjanlahdelle. 
- Nyquist on väitöskirjassaan (1979) esittänyt parannellun metodin, jol- 
la saadaan humusaineet ja lignosulfonaatit määritetyiksi samanaikai-
sesti. Lignosulfonaatit ovat mielenkiinnon kohteena erityisesti niiden 
antropogeenisen alkuperän takia. Lignosulfonaattien pitoisuudet vaih- 
televat 0.10 - 0.35 g m-3 niin, että alhaisimmat pitoisuudet tavataan 
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Tanskan salmissa ja Perämerellä. Suomessa on humusaineanalytiikkaa ke-
hitetty Helsingin yliopiston limnologian laitoksella (Pennanen 1980, 
1982 ja Vesihallituksen tutkimuslaboratoriossa Maj ja Tor Nesslingin 
Säätiön rahoittamassa projektissa. Aineisto käsittää myös merivesiha-
vaintoja (Sundholm et al. 1981). 
- Orgaanisen aineen rakenteen ja kemiallisen koostumuksen tutkimus on 
hankalaa yhdisteiden suuren määrän ja niiden pienten pitoisuuksien ta-
kia. Brownin (1975) mukaan molekyylipainoltaan 10 000 ylittäviä yhdis-
teitä oli Itämeressä vain 1 % liuenneesta orgaanisesta aineesta mitat-
tuna ultrasuodatus-absorptiotekniikalla. Vertailun vuoksi mainittakoon, 
että Tokion lahdella suoritetuissa mittauksissa molekyylipainoltaan 
suurempia kuin 100 000 oli 8-45 	liuenneesta orgaanisesta aineesta 
(Ogura 1974). 
- Yksittäisistä yhdisteryhmistä on Itämeressä mitattu mm. aminohappojen, 
hiilihydraattien, rasvahappojen ja hiilivetyjen pitoisuuksia. Tyydyt-
tyneiden hiilivetyjen pitoisuus on ollut Zsolnayn (1977) mittausten 
mukaan vuonna 1973 pintavedessä keskimäärin 14 mg m 	ja lähellä poh-
jaa 4 mg m-3. Vuoriöljystä peräisin olevien hiilivetyjen pitoisuuksia 
on myös mitattu Itämerestä. Ne ovat suurimmaksi osaksi peräisin öljyn-
päästöistä. Tervon (1980) tutkimusten mukaan vuosina 1978-79 oli var-
sinaisella Itämerellä ns. "kevyen" fraktion pitoisuus keskimäärin 
2.4 mg m-3 ja "raskaan" fraktion 1.8 mg m-3. Sekä hiilivetyjen että 
rasvahappojen pitoisuudet ovat suurimmillaan meren pintakerroksessa, 
erityisesti 100-300 pm:n paksuisessa pintakalvossa. Pintakerroksen ras-
vahappopitoisuus on keskimäärin 100 mg m3 ja syvemmällä 5-80 mg m-3  
(Zsolnay 1977). 
Dawson ja Gocke (1978) ovat saaneet Gotlannin syvänteen alueella 
toukokuussa 1979 vapaiden aminohappojen pitoisuudeksi koko vesipatsaas-
sa n. 20 mg m-3. Etelä-Ruotsin rannikolla Meyer-Reil et al. (1979) mit-
tasivat vapaiden aminohappojen pitoisuudeksi n. 35 mg m pitoisuuden 
vaihdellessa ainakin valoisana aikana tietyin aikavälein. Liuennut 
orgaaninen hiili seurasi samanlaista rytmiikkaa. Saman tutkimuksen yh-
teydessä seurattiin myös fruktoosin ja glukoosin pitoisuuksien vuoro 
kautista vaihtelua eteläisellä Itämerellä (BOSEX-alue) syyskuussa 1977. 
Glukoosin pitoisuudet vaihtelivat välillä 15-100 mg m-3. Fruktoosin 
pitoisuudet (20-150 mg m-3)  olivat keskimäärin korkeammat kuin glukoo-
silla. Alimmat pitoisuudet mitattiin keskiyöllä. Monosakkarideista 
suurin osa on glukoosia ja fruktoosia (Mopper et al. 1980). 
- Eri hajoamisnopeuksisten orgaanisten yhdisteiden osuutta sekä partiku-
laarisesta että kokonaisorgaanisesta hiilestä on selvitellyt Zsolnay 
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(1973, 1975). Hän käyttää termiä "labiili" orgaaninen hiili, jolla tar-
koitetaan helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitä ilmaistuna biologise-
na hapenkulutuksena 90 vuorokauden inkubaation jälkeen. Näin mitattuna 
25 % kokonaisorgaanisesta hiilestä oli labiilia eri puolilla Itämerta 
suoritettujen havaintojen perusteella. 
- Pintakalvon ominaisuuksia on tutkittu Itämeren piirissä Göteborgin yli-
opiston eri osastoilla 1970-luvulta lähtien. Tutkimukset ovat käsitel-
leet pintakalvon lipidikoostumusta (Larsson et al. 1974) sekä baktee-
rien esiintymistä ja aktiivisuutta siinä. Viimeksimainituista tutkimuk-
sista on ilmestynyt yhteenvetona väitöskirja "Microbial interaction at 
the air-water interface" (Kjelleberg 1980). Belgian rannikkovesien me-
ri-ilmakehä-vuorovaikutuksen tutkimiseksi on laadittu tutkimusohjelma, 
jonka eräänä tärkeänä osana on pintakalvon kemiallisen koostumuksen 
tutkiminen. Alustavia tutkimustuloksia on myös olemassa (Dedeurwaerder 
et al. 1980). 
- Itämeren veden kemiallisia ominaisuuksia on käsitelty laajasti juuri 
ilmestyneessä teoksessa "The Baltic Sea" (Grasshoff & Voipio 1981). 
8.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Ainetasetutkimuksia varten ovat luotettavat ja vertailukelpoiset arvio-
orgaanisen hiilen pitoisuuksista erittäin tärkeitä. Tämän vuoksi olisi 
toivottavaa, että orgaanisen hiilen eri muotojen (TOC, DOC, POC) määri-
tysmenetelmien yhdenmukaistaminen ja vertailu käynnistettäisiin Itäme-
ren piirissä. 
- Orgaanisen hiilen eri muotojen määrityksiä tulisi jatkaa, jotta saatai-
siin selville niiden ajallinen ja paikallinen vaihtelu. Näiden tutki-
musten edustavuuden eräänä edellytyksenä on samanaikainen vesimassojen 
liikkeiden seuraaminen. 
- Orgaanisen aineen kemiallista koostumusta ja rakennetta tulisi edelleen 
selvitellä. Tämä olisi tärkeää eri hajoamisnopeuksisten yhdisteiden 
osuuksien selville saamiseksi, jolloin voidaan arvioida ja ennustaa mm. 
hapenkulutusta eri vesikerroksissa ja sedimenteissä. Näitä tutkimuksia 
tulisi suorittaa eri olosuhteissa ja vesikerroksissa luonnonmukaisen 
vaihtelun selvittämiseksi. Tällaisia tutkimuksia olisivat mm, seuraa-
vat: 
orgaanisten yhdisteiden molekyylikokojakauman edelleen selvittely 
hitaasti hajoavien makromolekyylien, mm. humusaineiden muuttumi- 
nen ja käyttäytyminen sekä niiden osuus hapenkulutuksesta 
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bakteerien heterotrofisen aktiivisuuden arviointia varten pienimo-
lekyylisten, helposti hajoavien yhdisteiden, kuten aminohappojen, 
hiilihydraattien ja eräiden aineenvaihdunnan välituotteiden luon-
nonmukaisten pitoisuuksien selvittely. 
- Liuenneen orgaanisen aineen alkuperän tutkimukset saattaisivat selvit-
tää esim. maalta tulevan orgaanisen aineen osuutta Itämeren kuormituk-
sessa. Tätä tietoa antaisivat mm. stabiilien isotooppien, lähinnä 
13C/12C 	suhteiden mittaaminen. 
- Jokisuistoissa tapahtuva, jokivesien liuenneen orgaanisen aineen osit-
tainen saostuminen ja sedimentaatio on tunnettu ilmiö, vaikkakaan ei 
kovin hyvin kvantitatiivisesti. Paljon vähemmän tiedetään avomerellä 
tapahtuvasta liuenneen orgaanisen aineen muuntumisesta partikulaariseen 
muotoon. Olisi tarpeellista tietää mitä suuruusluokkaa tämä ilmiö on 
Itämerellä ja mikä on sen merkitys orgaanisen aineen kierrolle ja hajo-
tukselle. 
- Olisi selvitettävä, ainakin kirjallisuuteen perustuen, mikä merkitys 
pintakalvolla on orgaanisen aineen kierrossa. Pintakalvotutkimus on 
myös ratkaisevassa asemassa tutkittaessa meren ja ilmakehän välistä 
kaasujen vaihtoa, pinnalle kertyneiden orgaanisten yhdisteiden ja esim. 
ympäristömyrkkyjen kiertoa meren ja ilmakehän välillä. 
- Aivan yhtä tärkeää kuin orgaanisten yhdisteiden rakenne ja pitoisuudet 
ovat meren kemialliselle käyttäytymiselle ne tekijät, jotka säätelevät 
reaktioiden ja tapahtumien suunnan. Näitä tekijöitä ovat mm. vitamii-
nit ja monet muut orgaaniset yhdisteet sekä hivenmetallit, joiden pi-
toisuus merivedessä on häviävän pieni, mutta jotka silti ovat välttä-
mättömiä orgaanisen aineen kierrolle. Niiden vaikutus voi olla myös 
reaktioita estävä. Näiden tekijöiden osuus tulisi olla selvillä varsin-
kin silloin, kun ainetaselaskelmin arvioidaan ihmisen mereen päästämien 
aineiden määrän ja laadun vaikutusta meriekosysteemin toimintaan. 
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Detritus on kuollutta partikulaarista orgaanista ainetta, joka on peräisin 
meressä elävistä organismeista, pääasiassa kasviplanktonista. Detrituksek-
si lasketaan kuitenkin usein myös epäorgaaniset partikkelit, joiden pinnal-
le on adsorboitunut orgaanista ainetta. Rannikkovesissä voi esiintyä run-
saasti maalta peräisin olevaa detritusta (kuva 14). 
Detrituksen määrää arvioitaessa on käytettävä hyväksi epäsuoria mene-
telmiä, sillä määritettäessä kemiallisesti partikulaarisen orgaanisen ai-
neen tai hiilen määrää ei saada selville, mikä osuus suodattimelle jäänees-
tä materiaalista on elotonta organista hiiltä (detritushiili) ja mikä elä-
vää biomassaa. Partikulaarisesta aineesta käytetään myös nimitystä seston 
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riippumatta sen alkuperästä. Detrituksen määrää on arvioitu mm, erilaisten 
värjäysmenetelmien ja mikroskooppisten tarkastelujen perusteella (Lenz 1972, 
Pustelnikov 1976). Useimmiten määritetään detritushiili partikulaarisen 
orgaanisen hiilen ja kasviplanktonhiilen erotuksena. Kasviplanktonhiili 
lasketaan myös epäsuorasti klorofylli a:n tai kasviplanktonlaskennan avulla. 
Menetelmä johtaa detritushiilen yliarviointiin, sillä esim, eufoottisessa 
kerroksessa mikroeläinplanktonin, värittömien flagellaattien ja bakteerien 
hiili jää huomioimatta biomassahiilessä (Lenz 1977). Klorofylli a:n tai 
avulla on myös laskettu kasviplanktonin biokemiallisten komponenttien 
osuuksia partikulaarisesta orgaanisesta aineesta statistisesti käyttäen hy-
väksi lineaarista regressioanalyysiä (Lancelot-van Beveren 1980). 
Biomassahiilen ja detritushiilen osuuksien arviointiin käytettyjä 
muita menetelmiä ovat lisäksi adenosiinitrofosfaatin (ATP) ja hengitys-
ketjuaktiivisuuden (ETS) määritykset, jotka perustuvat näiden tekijöiden 
esiintymiseen ainoastaan elävien organismien yhteydessä. Partikulaarisen 
orgaanisen aineen eri osatekijöiden määritykseen liittyviä virhetekijöitä 
on Banse (1977) käsitellyt laajasti tutkimuksessaan. 
Detritus muodostuu siis suurimmaksi osaksi kasviplanktonista joko 
suoraan solukuoleman kautta tai eläinplanktonin ulostepartikkeleiden muo-
dossa. Kielin lahdella tehtyjen tutkimusten mukaan ulostepartikkeleiden 
sisältämä orgaaninen hiili on kesäkaudella keskimäärin 10 % detritushii- 
lestä (Smetacek & Hendrikson 1979, Smetacek 1980). Yleinen käsitys on, 
että detritus muodostaa ehkä kasviplanktonin kevätmaksimin aikaa lukuun-
ottamatta vähintään puolet partikulaarisesta orgaanisesta aineesta. Or-
gaanisena hiilenä lausuttuna suhde ei ole yhtä suuri, sillä biomassan hii-
lipitoisuus on keskimäärin suurempi kuin detrituksen. Detrituksen osuus 
vaihtelee kuitenkin eri tuotantojaksoina ja hydrografisten olosuhteiden 
mukaan. Niinpä Kielin lahdella suoritetuissa tutkimuksissa 1973-74 detri-
tushiilen määrä oli muutamaa talvikuukautta lukuunottamatta pienempi kuin 
kasviplanktonhiilen osuus (Smetacek & Hendrikson 1979). 
Detritus muodostaa vedessä energiavaraston, joka on useiden eri tro-
fiatasojen eliöiden käytettävissä. Samalla se toimii ekosysteemissä sta-
bilisaattorina siten, että esim, ulkopuolelta tuleva kuormitus vaikuttaa 
systeemiin hitaasti, koska siihen tuotu energia varastoituu detrituksena. 
Varaston kapasiteetti riippuu tuodun hiilen määrästä ja sen hajotusnopeu-
desta (Hendrikson 1976). 
Detrituksen kemiallinen koostumus on eufoottisessa kerroksessa lähes 
sama kuin sen lähteenä olevalla kasviplanktonilla (Smetacek & Hendrikson 
1979). Mitä enemmän proteiinikomponentteja on mukana, sitä suurempi on 
typen osuus ja sitä pienempi on hiilen ja typen suhde (C:N). Autoktoni-
sessa materiaalissa hiilihydraatit ovat peräisin suurimmaksi osaksi kas-
viplanktonista. Koostumus muuttuu vajoamisen aikana tapahtuvan hajoamisen 
-75- 
vuoksi. Tutkimusten mukaan mm. proteiinipitoisuus vähenee pinnalta sedi-
menttiin siirryttäessä vaikeasti hajoavan aineksen osuuden kasvaessa sa-
manaikaisesti selvemmin syvissä vesissä (Agatova & Bogdanov 1972, Ehrhardt 
1969, Packard & Dortch 1975). Samalla C:N-suhde kasvaa. Partikulaarisen 
aineksen fosforipitoisuuksista eri syvyyksissä ja mineralisaation eri 
vaiheissa on paljon vähemmän aineistoa. Laakkonen et al. (1981) tutkimuk-
sissa N:P-suhde oli pohjan läheisissä vesikerroksissa keskimäärin pienem-
pi kuin pinnalla, mikä osoittaisi typen nopeampaa mineralisaatiota. Sedi-
mentistä tapahtuva resuspensio ja jo mineralisoituneen fosfaatin adsorboitu-
minen liukemmuattomina fosfaatteina partikkeleiden pinnalle saattaa kuitenkin johtaa vir-
heellisiin johtopäätöksiin laskeutuvan aineksen todellisesta hajotusasteesta (Voipio 1969). 
Suhde voi myös vaihdella päivittäin (Eberlein et al. 1980). Kasvi-
planktonbiomassan hajoamista seurattaessa koeolosuhteissa on todettu N:P-
suhteen pienenevän inkubaation kuluessa. Typen ja fosforin vapautuminen on 
ilmeisesti riippuvainen niiden pitoisuudesta soluissa, sillä levät, joiden 
N:P oli 6:1 (painosuhde) menettivät fosforia viikon aikana kaksi kertaa 
nopeammin kuin suhteessa 14:1 typpeä ja fosforia sisältävät levät (Ulen 
1978). Skopintsevin (1981) katsaus orgaanisen aineen hajoamista käsittele-
vien tutkimuksiin osoittaa kuitenkin, ettei ilmiö ole yksiselitteinen. 
Ekosysteemitutkimuksissa aineen kiertoa kuvattaessa käytetään usein 
yksikkönä orgaanista hiiltä, typpeä tai energiaa. Nämä arvot eivät kuiten-
kaan yksinään pysty selittämään orgaanisen aineen käyttöä eri trofiata-
soilla, sillä tällöin puuttuu tieto sen ravintoarvosta ja assimiloituvuu-
desta, jotka taas säätelevät ravinnonoton aktiivisuutta ja eritteiden laa-
tua (Lancelot-van Beveren 1980). Monilta detrituksen käyttäjiltä mm. puut-
tuvat hiilihydraatteja pilkkovat ruuansulatusentsyymit, joten ravinnossa 
olevaa energiaa ei pystytä käyttämään (Hylleberg Kristensen 1972, Tenore 
1981). Partikulaarisen aineksen biokemiallinen koostumus, ts. proteiinien, 
hiilihydraattien ja lipidien osuudet kuvastavat pelkkiä alkuainearvoja pa-
remmin sen potentiaalia ravintoverkon käytössä. Lisäksi veden ravinneti-
lanne ilmenee kasviplanktonin proteiinien ja hiilihydraattien välisessä 
suhteessa ilmeisesti nopeammin kuin sen lajikoostumuksessa johtuen herkäs-
tä fysiologisesta vasteesta (Haug et al. 1973). Lipidien osuus pysyy sen 
sijaan alhaisissakin typpipitoisuuksissa vakiona proteiini-hiilihydraatti-
suhteen pienetessä (Lancelot et al. 1980). Kaikki nämä muutokset riippu-
vat havaintoalueen olosuhteista, eikä niitä voida yleistää koskemaan mui-
ta alueita muuten kuin suuntaa antavina. 
Detrituksen korkea ravintoarvo, jota siihen kiinnittyneet bakteerit 
ja orgaaniset yhdisteet vielä lisäävät, korostaa sen merkitystä sekä vesi-
faasin että pohjan organismien ravintolähteenä. Kasviplanktonin kevätmak-
simin jälkeen pohjalle laskeutuva tuore detritus onkin todennäköisesti 
-76- 
merkittävä tekijä pohjaeläinten kasvulle ja lisääntymiselle ainakin poh-
jilla, joilla ei esiinny omaa tuotantoa (Elmgren 1978). Steele (1974) 
suhtautuu erittäin varauksellisesti detrituksen osuuteen eläinplanktonin 
ravintona. Tätä hän perustelee mm. sillä, että detrituksen runsas esiin-
tyminen on todisteena sen vähäisestä käytöstä. Toisaalta Lenz (1977) tu-
lee siihen tulokseen, että detritus on tärkeä ravintolähde osalle eläin-
planktonia partikkelikoon ollessa laatua ratkaisevampi tekijä. Myös Poulet 
(1976) esittää väitteen, että esim. hankajalkaisäyriäiset (Copepoda) käyt-
tävät kasviplanktonia ja detritusta ravinnokseen siinä suhteessa kuin 
niitä esiintyy vedessä. 
Entisen ravintoketjun, kasviplankton-eläinplankton-detritus-bakteerit, 
tilalle on muotoutunut monimutkainen käsite,ravintoverkko. Detritus on 
eräs sen tärkeimmistä haarautumiskohdista. Haarautumissuunnan valinnan 
säätelymekanismit riippuvat monesta eri tekijästä, jotka ovat kullekin 
ekosysteemityypille luonteenomaisia (Sorokin 1978, Lancelot et al. 
1980). Säätelymekanismien määrittäminen ja niiden painottuminen eri 
olosuhteissa on tärkeä osa aineiden kiertokulun tutkimusta. 
9.1 Tätä on tutkittu 
- Detrituksen partikkelikokojakaumaa on selvitellyt eteläisellä Itämerel-
lä Lenz (1968, 1972, 1977). Suurin osa detrituspartikkeleista koostui 
kokoluokasta 1-60 pm keskikoon ollessa 17 pm. Kokoluokkaan 8-30 pm kuu-
lui 94 % partikkeleista. Tuloksista voidaan tehdä se johtopäätös, että 
suurin osa detrituksesta kuuluu kokoluokkaan, jota suspensiota ravinto-
naan käyttävä eläinplankton (filter feeders) pystyy käyttämään ravinnok-
seen. 
- Eteläisellä Itämerellä, Bornholmin syvänteen alueella tehdyissä sedimen-
taatiotutkimuksissa todettiin, että sedimentoituvasta materiaalista oli 
kasviplanktonhiiltä tuottavan kerroksen alapuolella kevätmaksimin jäl-
keisenä aikana enintään 20-30 % partikulaarisesta hiilestä (Smetacek et 
al. 1978). 
- Tvärminnen merialueella 1979 suoritetuissa tutkimuksissa on havaittu 
kasviplanktonhiilen muodostavan kevätmaksimin aikana 90-100 %, kesällä 
20-40 % ja talvella 10 % partikulaarisesta orgaanisesta hiilestä (Lep-
pänen & Tamelander 1981). 
- Partikulaarisen orgaanisen hiilen pitoisuuksia on mitattu eri puolilla 
Itämerta. Saatuja arvoja on vaikea vertailla suuren vaihtelun takia. 
Pintavedessä ovat pitoisuudet olleet vuonna 1979 esim. Tvärminnen edus-
tan merialueella eri vuodenaikoina 90-810 mg C m-3 (Laakkonen et al. 
1981). Kielin lahdella on vaihtelu ollut vuosina 1973-74 150-580 g C m-3  
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(Smetacek & Hendrikson 1979). Koroleffin ja Grönlundin (1978) vuonna 
1977 mittaamat POC-pitoisuudet olivat erittäin alhaisia... Elokuussa ja 
syyskuussa mitatut arvot olivat pintavedessä varsinaisella Itämerellä 
suurimmillaankin vain 100 mg C m-'. Työssä käytetty analytiikka eroaa 
muista tutkimuksista suodattimen laadun ja käsittelyn osalta. 
- Partikulaarisen orgaanisen hiilen vuorokautista ja vertikaalista vaih-
telua on tutkimuksessaan selvitellyt Ehrhardt (1969). Suurimmat vaihte-
lut tapahtuivat 10 m:n syvyydessä ilmentäen siellä tapahtuvaa biologis-
ta aktiivisuutta kevätmaksimin jälkeisenä ajankohtana. Koko 230 m:n ve-
sipatsaassa pitoisuudet olivat 100-400 mg C m-3. Liukoisen orgaanisen 
hiilen vertikaalinen vuorokausivaihtelu oli vielä huomattavampi. 
Tutkimusten yhteydessä ei selvitelty vesimassojen liikkeitä vastaavana 
ajanjaksona. 
- Syyskuussa 1971 otetuista näytteistä Zsolnay (1973) analysoi partikulaa-
risen orgaanisen hiilen määrän ja määritti ns. labiilin orgaanisen hii-
len (ks. sivu 68) osuuden siitä. Näytteitä kerättiin koko varsinaisen 
Itämeren alueelta. Pohjoisella Itämerellä pitoisuudet olivat pintave-
dessä 70-100 mg C m-3. Pitoisuudet kohosivat 10-20 m:n syvyydessä ollen 
yli 200 mg C m-3 pienentyen jälleen syvemmälle päin. Tutkimusten mukaan 
labiilin orgaanisen hiilen osuus oli pinnalla 0 %, mutta 10-20 m:n sy-
vyydessä jo 40-60 %. Pohjaa kohti osuudet eivät enää kasvaneet. Eteläi-
sellä Itämerellä labiilin hiilen osuus oli jo pintavedessä 20-60 % eikä 
muuttunut merkittävästi syvemmälle päin. 
- Partikulaarisen orgaanisen aineen kemiallista koostumusta on tutkittu 
eniten orgaanisen hiilen (POC) ja typen (PON) osalta. Tiedot fosforipi-
toisuuksista (POP) ovat harvinaisempia, lähinnä vain suomalaisten tut-
kijain tuottamia. Voipio (1973) sai C:N:P-suhteeksi 101:19:1 (atomisuh-
de), joka edustaa lähinnä mesoeläinplanktonia ja suuria detrituspartik-
keleita. Pääasiassa kasviplanktonia sisältävän partikulaarisen fraktion 
N:P-suhteeksi saivat Sen Gupta & Koroleff (1973)13.3:1 ja C:N:P-suhteek-
si keskimäärin 154:13:1. Tvärminnen merialueella 1979 suoritetuissa 
tutkimuksissa C:N:P-suhde oli tuotantokausittain 98:17:1-158:21:1 (Laak-
konen et al. 1981). C:N-suhde oli vastaavana aikana 5-8. Tulokset ovat 
samansuuntaisia kuin Kielin lahdella ja varsinaisella Itämerellä 
(Ehrhardt 1969, Iturriaga 1979). Vertailun vuoksi mainittakoon, että 
suodattamattoman vesinäytteen vastaava C:N:P-suhde Itämeressä on keski-
määrin 2000:80:1 (Perttilä & Tervo 1979). Partikulaarisen aineen alku-
ainesuhteita ovat käsitelleet myös Grasshoff ja Voipio (1981) teoksessa 
"The Baltic Sea". 
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9.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Partikulaarisen orgaanisen hiilen elävän ja elottoman osuuden arvioimi-
seksi olisi jatkettava tutkimuksia selvittelemällä jo käytössä olevien 
menetelmien käyttökelpoisuutta sekä esim. ATP-pitoisuuden ja hengitys-
ketjuaktiivisuuden mittausten käyttöönoton mahdollisuuksia rutiinitut-
kimuksissa. Samalla saataisiin käsitys partikulaarisen orgaanisen aineen 
biologisesta aktiivisuudesta ja sen yhteydestä hapenkulutukseen eri ve-
sikerroksissa. 
- Partikulaarisen orgaanisen aineen kemiallista koostumusta tulisi selvi-
tellä järjestelmällisemmin kuin tähän asti ainakin tiettyjen biokemial-
listen pääryhmien, kuten proteiinien, hiilihydraattien ja lipidien suh-
teen. Tällä tutkimuksella voidaan seurata orgaanisen aineen hajoamista 
vajoamisen eri vaiheessa ja saada arvio pohjalle joutuvan materiaalin 
määrästä ja ravintoarvosta. Partikulaarisen materiaalin humusaine ja 
pigmenttipitoisuudet vajoamisen eri vaiheissa antavat myös tietoa sen 
hajoamisasteesta. 
- Partikulaarisen materiaalin hiukkaskoon selvittäminen antaisi tietoa 
sen vajoamisominaisuuksista ja ennen kaikkea sen kanavoitumisesta ra-
vintoverkon eri osatekijöiden käyttöön. 
- Partikulaarisen orgaanisen aineen lyhytaikaisten vaihtelujen seurannas-
sa tulisi aina selvittää myös vesimassojen liikkeitä biologisten ja 
kemiallisten prosessien todellisen luonteen ymmärtämiseksi. 
- Ravintoverkon monimutkaisuutta on korostettu useassa yhteydessä, myös 
tässä työssä. Olisikin syytä sen kvantitatiivisessa käsittelyssä tutkia, 
missä määrin ravintoketjuajattelua olisi mahdollista yksinkertaistaa 
kuvaamalla ainoastaan eri tasojen väliset alku- ja lopputilanteet eikä 
kaikkia niiden välisiä prosesseja. 
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10. PARTIKULAARISEN ORGAANISEN AINEEN VERTIKAALINEN KULKEUTUMINEN 
Eufoottisessa kerroksessa muodostunut orgaaninen aine kulkeutuu pohjaa 
kohti vesifaasissa useaa eri tietä joko detrituksena tai välillä biomas-
saksi muuttuen. Vajoamisen aikana orgaaninen aine voi käydä läpi useita 
hajoamisprosesseja, joiden yhteydessä orgaanista hiiltä poistuu partiku-
laarisen aineen kierrosta joko hiilidioksidina tai liukoisina orgaånisina 
yhdisteinä. Detritusta käsiteltäessä tuli jo esille se, että vain vaikeim-
min hajoava osa orgaanisesta aineesta saavuttaa sedimentin. Tämä osuus 
vaihtelee syvyyden ja hydrografisten olosuhteiden mukaan. Matalilla poh-
jilla kasviplanktonin kevätmaksimin jälkeen pohjalle joutuu myös suhteel-
lisen tuoretta ainesta, joka vaikuttaa pohjaeläinten kasvurytmiin. 
Vajoamisprosessin tunteminen on tärkeää kahdesta syystä. Kasviplank-
tonin ominaispaino on hieman suurempi kuin meriveden, joten sen pysyminen 
valaistussa kerroksessa on edellytys sen autotrofiselle tuotannolle. 
Eräät lajit, kuten flagellaatit, pystyvät liikkumaan jonkin verran aktii-
visesti. Suurin osa kasviplanktonlajeista kykenee vastustamaan vajoamista 
vain rakenteellisten adaptaatioiden ja solunsisäisen kemiallisen koostu-
muksen, kuten esim, lipidi- tai kaasuvakuolien avulla. Vajoavat solut mer-
kitsevät poistumaa populaatiosta ja vaikuttavat siten tuotantokinetiikkaan 
(Bienfang 1979, 1980, Lännergren 1979). 
Toinen huomionarvoinen tapahtuma on orgaanisen aineen laskeutuminen 
pohjalle. Tämän aineksen määrän ja kemiallisen koostumuksen tutkimuksella 
on merkitystä varsinkin pohjanläheisten vesikerrosten hapenkulutuksen ar-
vioinnissa ja sedimentin yhteisömetabolian tutkimuksessa. 
Laskeutumisnopeuksia arvioitaessa on huomioitava solujen fysiologi-
nen tila, koko, muoto ja ominaispaino. Lisäksi laskeutumiseen vaikuttavat 
meriveden kemialliset ominaisuudet ja veden liikkeet. Näitä tekijöitä on 
Smayda (1970) käsitellyt laajassa katsauksessaan. Sedimentaationopeuksia 
laskettaessa on useimmiten käytetty Stokesin lakia pallomaisille partik-
keleille. Tutkimuksissa on kuitenkin tullut esille, ettei Stokesin laki 
ole yleispätevä merivedessä, jossa esiintyvillä partikkeleilla muodostuu 
meriveden ioniluonteesta johtuen elektrokineettinen, negatiivisesti va-
rautunut kaksoiskerros aiheuttaen poikkeaman Stokesin laista (Neihof & 
Loeb 1972, 1974). Merivedessä on myös partikulaarista materiaalia, joka ei 
ole biogeenista. Näitä ovat epäorgaaniset partikkelit, joiden pinnalle on 
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adsorboitunut liuenneita orgaanisia yhdisteitä. Myöskään nämä hiukkaset 
eivät käyttäydy koeolosuhteissa Stokesin lain mukaan (Chase 1979). 
Laskeutuvan aineen määrää mitataan keräämällä sitä eri syvyyksiin 
asetettuihin keräysastioihin. Bloesch ja Burns (1980) ovat keränneet ar-
tikkeliinsa aineistoa yli kahdestasadasta sedimentaatiota ja keräysasti-
oita käsittelevästä julkaisusta. Erityistä huomiota on kiinnitetty keräys-
astioiden antamien tulosten edustavuuteen, sillä keräysastian muodolla on 
ratkaiseva merkitys kertyvän materiaalin määrään. Keräysastioita käsitte-
leviä tutkimuksia ovat julkaisseet myös Blomquist ja Håkanson (1979), 
Hargrave ja Burns (1979) ja Gardner (1980a ja b). Muita sedimentaatiotut-
kimuksiin liittyviä ongelmia ovat keräysastioissa tapahtuva hajoaminen ja 
pohjalta irtoavan (resuspentoituvan) aineksen osuuden selvittäminen. Asti-
oissa tapahtuvan hajotuksen estämiseksi on niihin lisätty mm. kloroformia, 
mutta sen tehosta ei olla yksimielisiä. Se saattaa lisäksi aiheuttaa mm. 
klorofyllin hajoamista astioissa (Hendrikson 1976, Smetacek & Hendrikson 
1979). Sedimentistä resuspentoituvan aineksen osuuden arviointi on myös 
erittäin vaikeaa. Tämän materiaalin osuus on pohjaa lähinnä olevissa as-
tioissa yleensä suuri. Talvella jään alla mitattu suuri sedimentaatio 
saattaa olla juuri resuspension aiheuttamaa (Askö Laboratory 1977, 1978, 
Laakkonen et al. 1981). Ongelmaa on pyritty selvittelemään mm. humusainei-
den osuuden sekä hiilen ja typen moolisuhteen avulla. Myös eräiden pohja-
organismien ja mineraalihiukkasten esiintymistä astioissa on pidetty re-
suspension indikaattorina. 
Partikulaarisen aineen mukana voivat kulkeutua myös ympäristömyrkyt. 
Ilman kautta mereen laskeutuvat klooratut hiilivedyt ja raskasmetallit 
voivat rikastua jopa 104-kertaisesti meren pinnalla esiintyvään pintakal-
voon, joka sisältää runsaasti lipidejä ja muita pinta-aktiivisia aineita 
(Duce et al. 1972). Poistuminen tästä kerroksesta tapahtuu paitsi hajoa-
malla myös sedimentoitumalla, jolloin yhdisteet laskeutuvat partikulaari-
seen aineeseen liittyneinä. Näin pinnalle joutuneet myrkyt pääsevät vai-
kuttamaan myös ekosysteemin muihin osiin, varsinkin sedimentin eliöyhtei-
söön (Weigel 1977, Andrulewicz et al. 1979, Osterroht & Smetacek 1980). 
10.1 Tätä on tutkittu 
- Orgaanisen aineen vertikaalista kulkeutumista on tutkittu järjestelmäl-
lisimmin Askön laboratorion edustalla sekä Kielin lahdella. Tvärminnen 
eläintieteellisen aseman merialueella on vuodesta 1979 lähtien tehty 
sedimentaatiotutkimuksia yhdistettynä biologiseen ja fysikaalisiin tut-
kimuksiin (Laakkonen et al. 1981, Kuparinen et al. 1982). 
- Kielin lahdella (syvyys 20 m) mitatut sedimentaatioarvot ovat olleet 
15-55 g C m-2a-1 (10 m) ja 20-68 g C m-2a-1 (18 m) vastaten 20-40 
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alueella mitatusta partikulaarisesta perustuotoksesta (Zeitzschel 1965, 
Hendrikson 1976, Iturriaga 1979, Smetacek 1980). Nämä tutkimukset sisäl-
tävät monipuoliset, yksityiskohtaiset selvitykset sekä sedimentoituneen 
aineen että sestonin biologisista, kemiallisista ja mikrobiologisista 
ominaisuuksista. 
- Askössä on sedimentaatiota mitattu vuodesta 1971 lähtien laboratorion 
edustalla olevalla havaintoasemalla (syvyys 40 m). Sedimentaatioarvot 
ovat olleet esim. vuonna 1977 20 m:n syvyydellä keskimäärin 
50 g C m-2a-1 , josta tuotantokauden (23.3-24.8) aikana 39 g C m. Nämä 
arvot ovat n. 30-40 % alueen partikulaarisesta perustuotoksesta (Askö 
Laboratory 1977, 1978, 1979). 
- Tvärminnen merialueella on mitattu sedimentoituvan aineksen määrää ja 
laatua kahdella havaintoasemalla. Vuonna 1979 Längdenin (syvyys 40 m) 
havaintopisteessä sedimentaatiomäärä oli 30 m:n syvyydessä 0.037 -
0.255 g C m-2d-1 ja tuotantokauden (9.5-5.9.) aikana keskimäärin 
12 g C m2. Kevään tuotantojaksolla sedimentoitui n. 38 % perustuotok-
sesta. Kesällä vastaava arvo oli 23 %. Aineksen hiilipitoisuus vaihteli 
välillä 4-13 % (kuiva-aine) (Laakkonen et al. 1981). Vuonna 1980 (Stor-
gadden, syvyys 46 m) 30 m:n syvyydellä sedimentaationopeus oli 0.2 -
1 g C m-2d-1. Mittausjakson (1.4.-30.11.) sedimentaation määrä oli 
54 g C m-2, josta primaarisedimentaation osuudeksi arvioitiin 37 g C m-2  
lopun ollessa resuspension aiheuttamaa, jolloin 43 % mitatusta partiku-
laarisesta perustuotoksesta vajoaa pohjalle (Kuparinen et al. 1982). 
- Laakkonen et al. (1981) tutkimuksissa on myös laskettu partikulaarisen 
materiaalin laskeutumisnopeus ja selvitetty veden virtauksia. Laskeutu-
misnopeus vaihteli sekä ajan että syvyyden suhteen. Keväällä ja kesällä 
oli nopeus pintakerroksissa vain 0.01-0.20 m d-1 , 20 m:n syvyydessä 
0.4-0.8 m d-1 ja 30 missä 0.6-1.2 m d-1. Myöhäissyksyllä havaittiin suu-
ria laskeutumisnopeuksia johtuen ilmeisesti resuspentoituneen aineksen 
sisältämistä painavista mineraalihiukkasista. 
- Kaikki em. sedimentaatiotutkimukset on tehty lähinnä rannikkovesien olo-
suhteita edustavilla havaintopaikoilla, joissa veden voimakkaasta se-
koittumisesta ja veden mataluudesta johtuen resuspension vaikutus on 
merkittävä. Ainoat avomeritutkimuksina pidettävät selvitykset on tehty 
vuonna 1971 Landsortin lähistöllä (135 m) Tukholman eteläpuolella ja 
vuonna 1975 Bornholmin koillispuolella (70 m). Molemmissa tutkimuksissa 
keräys ajoittui kasviplanktonin kevätmaksimiin ja sen jälkeiseen aikaan, 
jolloin vajoavan aineksen määrä on suuri. Landsortien alueella oli se-
dimentoituvan aineen määrä 0.5-1.1 g m2d-1  (kuiva-aine) niin, että mi-
nimi sijoittui lämpötilan ja suolaisuuden harppauskerrosten alueelle. 
Bornholmin luona keräysastiat olivat 51 m:n syvyydessä harppauskerrosten 
rajapinnalla. Sedimentaatioarvot olivat keskimäärin 0.25-0.5 g m-2d-1 
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koejakson aikana. Vertailun vuoksi mainittakoon, että Tvärminnen edus-
talla vastaavan tuotantojakson aikana sedimentaatio oli 0.71-1.8 g m-2d 1 
(kuiva-aine) 0-30 m:n syvyydellä. Smetacek et al. tutkimuksen yhteydessä 
seurattiin myös veden virtauksia (Askö Laboratoriet 1972, Smetacek et al. 
1978). 
- Sedimentoituvan aineksen kemiallista koostumusta ja sen muutoksia on 
käsitelty luvussa 9. 
10.2 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
- Useimmat laskeutumistutkimuksista Itämeren alueella on suoritettu suh-
teellisen matalissa vesissä, joissa rannan vaikutus ja veden sekoittu-
misesta aiheutuva resuspensio häiritsevät primaarisen sedimentaation 
mittaamista. Sedimentoituvan aineksen keräysmenetelmiä tulisi kehittää 
siten, että tutkimuksia voitaisiin suorittaa myös avomerellä pitkänkin 
ajan kuluessa. Näin saataisiin tietoa siellä tapahtuvasta orgaanisen ai-
neen laskeutumisesta ja sen yhteydestä syvien alueiden happitilanteeseen. 
Sedimentoituneesta materiaalista tulisi selvittää, miten hyvin se 
edustaa sestonin koostumusta. Tämän edellytyksenä on mm. seuraavien 
seikkojen selvittäminen: 
- Keräysastiat on suunniteltava siten, että partikulaarisen materiaalin 
kertyminen niihin vastaa luonnollista laskeutumista vedessä. 
- Sestonista suoritetaan samanaikaisesti samat määritykset kuin keräys-
astioiden aineksesta. 
- Keräysastioissa tapahtuva mineralisaatio on voitava pysäyttää tai pys-
tyttävä seuraamaan sen kehittymistä, sillä on odotettavissa, että as-
tioissa tapahtuva hajoaminen ei vastaa vedessä tapahtuvaa prosessia. 
Samalla olisi tutkittava bakteerien esiintymistä ja heterotrofista 
aktiivisuutta detrituspartikkeleiden yhteydessä esim. Iturriagan 
(1979) ja Hoppen (1981) antaman mallin mukaisesti. Tämä tutkimus ei 
palvelisi yksinomaan sedimentaatiotutkimusten tulosten tulkintaa, vaan 
antaisi tietoa myös partikulaarisen aineen hajoamisesta vajoamisen eri 
vaiheissa. 
- Primaarisen sedimentaation selvittäminen edellyttää resuspentoituneen 
materiaalin osuuden arvioimista. Tätä voitaisiin selvittää mm. vertaa-
malla sedimentin pintakerroksen ja sestonin kemiallista koostumusta 
ja partikkelikokoajakaumaa sekä joidenkin indikaattoripartikkeleiden 
esiintymistä keräysastioissa. Havaintopaikan hydrografiset olosuhteet 
ja veden virtaukset tulisi myös aina selvittää. 
- Sedimentoituneen aineksen määrää, alkuperää, ravintoarvoa ja hajoamis-
astetta tulisi selvitellä kasviplanktonsukkesion eri vaiheissa ja eri-
laisissa hydrografisissa olosuhteissa orgaanisen aineen kemiallista 
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koostumusta tutkimalla. 
- Keräysastioihin kertynyttä materiaalia tulisi tarkastella mikroskoop-
pisesti sellaisenaan ja eri menetelmin värjättynä sekä lyhyen että 
pitkän keräysjakson jälkeen. Tämä auttaisi aineksen alkuperän, kemial-
lisen koostumuksen ja astioissa tapahtuvien hajotusprosessien selvit-
tämisessä. Eläinplanktonin ulostepartikkeleita tarkkailemalla saadaan 
myös tietoa siitä, miten havaintoalueen populaatio käyttää ravintoa 
hyväkseen. 
- Keräysastioiden sisällön lisäksi olisi analysoitava myös sedimentin 
pintakerroksen koostumusta, jotta saataisiin selville, missä muodossa 
orgaaninen aine saavuttaa sedimentin pinnan. Samalla saadaan apua re-
suspensiotutkimuksiin kuten edellä mainittiin. 
- Tiheyden harppauskerrosten vaikutusta vajoamisprosessiin tulisi selvi-
tellä, jotta saataisiin selville mm. partikkeleiden viipymä vesifaa-
sissa Aika, jonka orgaaninen aine viipyy vedessä vaikuttaa siihen, 
miten suuren osan vesifaasin kuluttajat ja hajottajat käyttävät siitä 
ennen lopullista sedimentoitumista. 
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11. SEDIMENTTI JA SEDIMENTISSÄ TAPAHTUVAN HAPEN JA ORGAANISEN HIILEN 
KIERTOON VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
Sedimentti muodostaa vesifaasia vastaavan ekosysteemin, jossa esiintyvät 
pääosiltaan samat hapen ja hiilen kiertoon liittyvät elolliset ja elotto-
mat osatekijät. Pohjan, kuten vesifaasinkin ekologisessa tutkimuksessa 
ollut yleistä eri alasysteemien tutkiminen. Kuitenkin vain syvillä avo-
merialueilla voidaan tietyin varauksin käsitellä vesifaasin ja pohjan 
eliöyhteisöjä erillään toisistaan. Matalissa vesissä, joita Itämeren alu-
eella suurimmaksi osaksi on, ei näitä kahta systeemiä voida kokonaisuuden 
siitä kärsimättä erottaa, vaan pitkälle menevä tutkimusten koordinointi 
yhdistettynä fysikaalisiin havaintoihin on välttämätöntä vuorovaikutusten 
ja niiden merkityksen selvittämiseksi (mm. Arntz 1978). 
Sedimentissä tapahtuvaan hapen ja hiilen kiertoon liittyviä tekijöi-
tä ovat mm. seuraavat tapahtumat ja osatekijät (kuva 15): 
- sedimentaationopeus 
- resuspensio ja eroosio 
- bioturbaatio 
- aineiden mobilisaatio sedimentistä ja sedimentin ja veden vuorovaikutus 
- interstitiaalivesi, sen kemiallinen koostumus ja siinä tapahtuvat reak-
tiot 
- sedimentin orgaanisen aineen kemiallinen koostumus, rakenne ja alkuperä 
- sedimentin orgaanisen aineen hajoaminen ja siihen liittyvä hapenkulutus 
- sedimentin hajottajat - bakteerit, hiivat ja sienet ja niiden lajisto, 
biomassa, tuotanto, jakauma sedimentissä ja aktiivisuus 
- sedimentin kuluttajat - pohjaeläimet ja kalat. 
Pohjayhteisöä tarkastellaan tämän tutkimuksen yhteydessä ainoastaan 
pääpiirteissään. 
11.1 Sedimentaationopeus 
Laskettaessa ainetaseita on arvioitava systeemistä lopullisesti poistuvan 
aineen määrä. Merellisessä systeemissä sedimentti on eräs mieluista. Se-
dimentaationopeus vaihtelee suuresti etenkin epätasaisen pohjatopografian 
alueilla vaikeuttaen koko Itämerta käsittävien sedimentaatiolaskelmien 
tekemistä. Sedimentaationopeutta on tutkittu pääasiassa 
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Kuva 15. Sedimentissä tapahtuvaan orgaanisen aineen kiertoon liittyviä 
tekijöitä. 
ns. häiriintymättömän sedimentaation alueilla, joita ovat mm. läntinen 
Bornholmin allas, Gotlannin allas, Teilin syvänne varsinaisen Itämeren 
pohjoisosassa sekä eräät alueet Selkä- ja Perämerellä (Voipio & Niemistö 
1979 ja Niemistö & Voipio 1981 ja Winterhalter et al. 1981). 
Läntisessä, Bornholmin altaassa on sedimentaationopeus Köglerin ja 
Larsenin (1979) mukaan 0.5-1.5 mm a 	riippuen sedimentin kokoonpuristu--
misasteesta. Gotlannin syvänteessä sedimentaationopeudeksi on saatu noin 
1 mm a,1 edustaen 7 000 vuoden keskimääräistä sedimentaationopeutta (Ig-
natius 1958, Ignatius et al. 1971, Niemistö & Voipio 1974). Niemistön ja 
Voipion tutkimuksen yhteydessä suoritettiin iänmääritys myös 210pb-mene-
telmällä, jota käytetään alle sadan vuoden ikäisten sedimenttien iänmää-
rityksessä. Käytetyt menetelmät antoivat varsin samansuuntaiset tulokset. 
Myöhemmin on Häsänen (1977) saanut 210Pb-menetelmällä erään näytteen se-
dimentaationopeudeksi Gotlannin syvänteessä 1.3 mm a-1. Selkämeren etelä-
osassa sedimentaationopeudeksi eräällä havaintopaikalla on arvioitu 
1.5 mm a-1 , kun korjaus sedimentin kuiva-ainepitoisuuden muutoksella on 
tehty (Mäkelä & Niemistö 1978) ja eräissä olosuhteissa jopa 2.4 mm a-1 
(Niemistö & Voipio 1981). Sedimentaationopeus Perämerellä vaihtelee eri 
altaissa välillä 0.6 - 1.9 nun/a (Tulkki 1977). 
Koko Itämerta käsittäviä arvioita ovat esittäneet mm. Pustelnikov 
(1977), 0.079 mm a-1 ja Voipio & Niemistö (1979), 0.1 mm a-1 . Selkämeren. 
keskimääräinen sedimentaationopeus on Winterhalterin (1972) mukaan 
1 0.27 mm a , Perämerellä tätäkin enemmän (Tulkki 1977). Nämä laskelmat 
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perustuvat aktiivisen sedimentaation ja eroosioalueiden jakaumaan Itäme-
rellä. 
Tekijöitä, jotka häiritsevät sedimentin kerrostumista, ovat mm. fy-
sikaalisten tekijöiden (aallot, myös sisäiset, tiheyseroista johtuva se-
koittuminen, virtaukset ym.) aiheuttama resuspensio ja eroosio sekä pohja-
eläinten aiheuttama bioturbaatio. Nämä ilmiöt aiheuttavat uudelleenkerros-
tumista vaikeuttaen kerrostumisnopeuden määrittämistä ja vesifaasissa ta-
pahtuvan laskeutumisen tutkimista. Eräillä merialueilla erityisesti Poh- 
janlahdella eroosiopohjia on jopa 20-50 	(Tulkki 1977, Winterhalter 1972). 
Pohjanlahdella maankohoaminen saattaa jatkuvasti uutta pohjaa eroosion pii-
riin. 
11.2 Sedimentin orgaanisen aineen kemiallinen koostumus 
Sedimentin kemiallinen koostumus heijastaa jossakin määrin vesifaasin ta-
pahtumia ja mereen joutuneen aineen alkuperää. Sedimenttiä tutkimalla saa-
daan siis tietoa menneisyydestä sekä voidaan arvioida eri tekijöiden, myös 
ihmisen, osuutta meren kuormittajana. 
Sedimentin orgaaniseen aineeseen varastoitunut energia ylläpitää 
pohjan eliöyhteisöjä. Sen kemiallinen rakenne ja koostumus määrää ravin-
toarvon ja ratkaisee, missä määrin energiaa voidaan käyttää eliöiden kas-
vuun, lisääntymiseen ja ylläpitämiseen. Orgaanisen hiilen pitoisuus antaa 
hyvän kuvan orgaanisen aineen kokonaismäärästä, mutta ei anna tarkkaa tie-
toa orgaanisten yhdisteiden kyvystä osallistua biologisiin prosesseihin 
eikä myöskään aineksen alkuperästä. 
Sedimentin orgaaninen aine sisältää kaikkia eläville organismeille 
tyypillisiä yhdisteryhmiä, kuten hiilihydraatteja, proteiineja, lipidejä 
ja erilaisia pigmenttejä. Kaikkiaan yli 1 000 erilaista orgaanista mole-
kyyliä on tunnistettu sedimenteistä maailman merissä (Degens & Mopper 
1976). Suurin osa sedimentin orgaanisesta aineesta on suhteellisen pitkäl-
le hajonneita, neogeneettisiä yhdisteitä, kuten fulvohappoja, humusainei-
ta ja kerogeenia (Bordovskiy 1965, Degens & Mopper 1976, Simoneit 1978). 
Enemmän kuin orgaanisen aineen koostumusta on sedimenteistä analysoitu mm. 
ravinteita, raskasmetalleja ja orgaanisia ympäristömyrkkyjä. Sedimentti 
toimii näiden aineiden lopullisena tai tilapäisenä nieluna. 
Alkuperätutkimuksella tarkoitetaan maalla ja meressä tuotetun orgaa-
nisen aineen komponenttien erottamista toisistaan niiden osuuksien arvi-
oimiseksi. Alkuperätutkimuksen tehtävänä on myös selvittää ns. luonnolli-
sen ja antropogeenisen kuormituksen osuudet sedimentin orgaanisesta ai-
neesta. Tutkimuksissa on käytetty mm, 14C-menetelmää, jonka avulla 
Erlenkeuser (1978) on tutkinut Bornholmin altaan sedimenttejä. Antropo-
geenista vaikutusta kuvastavat myös eräiden raskasmetallien esiintyminen 
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sedimenteissä yli lasketun luonnollisen taustapitoisuuden ja niiden ja-
kaantuminen eri aikakausia edustaviin sedimenttikerroksiin (Suess & 
Erlenkeuser 1975, Niemistö & Voipio 1981). 
Koska sedimentin orgaanisten yhdisteiden määrä on suuri ja ne ovat 
vuorovaikutuksessa toistensa, metalli-ionien ja mineraalipartikkeleiden 
kanssa, on erittäin vaikea selvitellä niiden reaktioita ja niistä syntyviä 
lopputuotteita (Degens & Mopper 1976). 
Seurattaessa orgaanisen aineen kulkua ja muuttumista sekä vesifaa-
sissa että sedimentissä käytetään indikaattoreina usein elävien solujen 
ainesosia ja niiden hajoamistuotteita. Yleisimmin käytettyjä yhdisteitä 
ovat lipidit, erityisesti rasvahapot sekä kasvipigmentit, kuten klorofylli 
ja sen hajoamistuotteet. Rasvahappojen rakenteesta voidaan päätellä mm. 
niiden alkuperää. Bakteereilla, maakasveilla ja meren planktonilla on oma 
tyypillinen rasvahappokoostumuksensa ja -rakenteensa (Volkman & Johns 
1977, Pocklington & Leonard 1979, Tan & Strain 1979). 
Klorofyllin hajoamistuotteiden on väitetty korreloivan hyvin sedi-
mentin orgaanisen hiilen kanssa ja kuvastavan kasviplanktonin biomassaa 
vesifaasissa jopa 500 000 vuoden takaa (Handa 1978). 
Stabiilien isotooppien suhteita 13C/12C,  15N/14N,  34/S32S ja 180/150 
on myös käytetty indikaattoreina muiden analyysien ohella ratkaistaessa 
sedimentin orgaanisen aineen alkuperää (Simoneit 1978). Sedimentin humus-
aineiden suuri osuus orgaanisesta aineesta painottaa niiden tutkimustar-
vetta, sillä vielä ei ole varmaa tietoa niiden hajotukseen liittyvästä ha-
penkulutuksesta eikä niiden käyttäytymisestä ravintoverkossa. Hiilivetyjen 
tutkimus on myös tullut entistä tärkeämmäksi, sillä ihmisen toiminnan ta- 
kia niitä vapautuu luontoon entistä enemmän. Joitakin tutkimustuloksia 
varsinaisen Itämeren pohjoisosan sedimenttien humusaineiden, hiilivetyjen 
ja pigmenttien rakenteesta ja määristä on jo julkaistu (Poutanen 1981, 
Poutanen et al. 1981). 
11.3 Sedimentissä tapahtuva orgaanisen aineen hajoaminen 
Sedimentoitunut aine ei ole pohjalle jouduttuaan staattisessa tilassa, 
vaan siinä tapahtuu reaktioita, jotka muuntavat ainetta kauan sedimentoi-
tumisen jälkeen. Resuspension ja bioturbaation vaikutuksesta sedimentin 
ylin kerros saattaa vielä joutua uudelleen vesifaasiin. Sedimentin ja ve-
den välillä tapahtuu lisäksi kaasujen ja liuenneiden yhdisteiden vaihtoa, 
joka voi vaikuttaa suuresti vesifaasin biologisiin ja kemiallisiin reak-
tioihin. 
Toiminnallisesti sedimentti voidaan jakaa kolmeen komponenttiin. 
Pinnalla on löysä kerros (0-2 cm), jonka koostumus muistuttaa sestonia ja 
joka helposti resuspentoituu. Sen alla on kiinteämpi sedimenttikerros 
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(0-12 cm), jossa biologiset ja kemialliset prosessit ovat vielä käynnissä 
ja jossa elää osa pohjaeläimistöä. Alimpana on sedimentti, jossa tapahtuu 
enää erittäin hitaita. muutosprosesseja. Sedimentin aktiivisissa kerrokses-
sa hapellisissa olosuhteissa orgaanisen aineen muutosprosesseissa on ha-
vaittu merkkejä kaksivaiheisesta tapahtumasta, joista toinen esiintyy 
0-5 cm:n kerroksessa ja on merkitsevästi syvemmällä sedimentissä (5-12 cm) 
tapahtuvia prosesseja nopeampi. Missä määrin nämä vaiheet heijastavat ke-
miallista tai biologista hajotusta aerobisissa tai anaerobisissa olosuh-
teissa ei ole vielä selvitetty (Mäkelä & Niemistö 1978). 
Sedimentissä tapahtuva aineenvaihdunta on erittäin monimutkainen ta-
pahtumaketju, johon osallistuvat sedimentin hajottajat ja kuluttajat sekä 
kemialliset hapetus-pelkistysreaktiot. Sedimentissä vallitsevat happiolo-
suhteet määräävät, mikä hajottava tai muuntava komponentti kulloinkin do-
minoi (kuva 14). 
Orgaanisen aineen hajotus tapahtuu siis biologisissa tai kemialli-
sissa hapetusreaktioissa eikä se rajoitu vain hapellisiin olosuhteisiin. 
Syvällä, jossa happea ei enää ole, hapettimena ovat mm. nitraatti tai 
sulfaatti, joista viimeksi mainittu on Itämeren sedimenteissä tärkeä. Ha-
jotuksessa muodostuneet pelkistymistuotteet kuten ammoniakki ja rikkivety 
diffuntoituvat sedimentin pintaa kohti, jolloin ne hapelliseen kerrokseen 
jouduttuaan hapettavat joko kemiallisissa tai biologisissa prosesseissa. 
Sulfaatin pelkistyminen tapahtuu aina biologisesti, bakteerien avulla 
(Bågander 1977). Jos anaerobinen hajotus hapen puuttuessa jatkuu vallitse-
vana pitemmän aikaa, esiintyy rikkivetyä myös sedimentin pintakerroksissa 
ja sen yläpuolella olevissa vesikerroksissa. Näin muodostuu ns. kuolleita 
pohjia, joilta anaerobisia eliöitä lukuunottamatta puuttuu eliöstö. Tämä 
Suomenlahdella ilmiö esiintyy ajoittain varsinaisen 
(mm. Andersin et al. 1978). 
Hapenkulutusta pidetään 
Itämeren alueella ja 
sedimentin hajotustoiminnan aktiivisuuden 
mittana. Kuten vesifaasissakin hapenkulutustulokset edustavat koko eliö-
yhteisön hapenkulutusta yhdessä kemiallisen hapenkulutuksen kanssa, jonka 
osuus sedimentissä saattaa olla huomattava. Hapenkulutuksen mittaaminen 
luonnonmukaisissa olosuhteissa on erittäin vaikeaa ja in situ-tuloksia 
varsinkin syviltä alueilta on vähän. Mittaustekniikkaa kehitellään kui-
tenkin jatkuvasti. Tätä koskevia selvityksiä ovat viime aikoina julkais-
seet mm. Zeitschel & Davies (1978), Bowman & Delfino (1980) ja Hansen 
et al. (1980). 
Sedimentin redox-potentiaalin mittaus on eräs tapa selvittää hape-
tus-pelkistysolosuhteita sedimentissä, vaikkakaan sen avulla ei saada 
spesifistä tietoa biologisista ja kemiallisista prosesseista. Mittauksis-
sa käytetyn analytiikan on todettu tuottavan vertailukelpoisia tuloksia 
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eri olosuhteissa, joten redoxmittaukset voidaan huomioida tutkimusmenetel-
miä valittaessa (Bågander & Niemistö 1978). Redox-potentiaalia on myös 
käytetty indikoimaan sedimentoitumisajankohtana vallinneita olosuhteita 
eri aikakausina. Tällä tavoin saadaan tietoa pitkän ajanjakson muutoksista 
Itämeressä, joka on välttämätöntä mm. pyrittäessä arvioimaan ihmisen osuut-
ta Itämeren kuormituksessa (Ignatius et al. 1971, Niemistö & Voipio 1974, 
Hallberg 1974). 
Sedimentissä ei ainoastaan hajoteta orgaanista ainetta, vaan tie-
tyissä olosuhteissa kemosynteettinen orgaanisen aineen tuotanto on mahdol-
lista. Edellytyksenä on pelkistyneiden, epäorgaanisten substraattien läs-
näolo, joita eräät kemosynteettiset bakteerit käyttävät energialähteenään 
tuottaessaan orgaanista ainetta. Ilmiö tapahtuu aerobisen ja anaerobisen 
tilan rajapinnan läheisyydessä. Kemosynteettisesti tuotettua orgaanisen 
hiilen määrää on vaikea arvioida, sillä osa siitä ilmeisesti hajotetaan 
samassa kerroksessa. Tuotanto kuvastuu sedimentin orgaanisen hiilen sy-
vyysprofiilissa maksimina, joka korreloi bakteeritiheyden ja hiilidioksi-
dinoton kanssa (Kepkay et al. 1979, Kepkay & Novitsky 1980). 
11.4. Sedimentin hajottajat 
Hajottajiksi luetaan sedimentissä kuten vesifaasissakin bakteerit, hiivat 
ja sienet. Tiedot hiivoista ja sienistä ovat puutteellisia. Pohjanmerellä 
suoritetuissa tutkimuksissa havaittiin sedimentissä olevan runsaasti sie-
niä (Thraustoehytridae) indikoiden myös niiden osuutta hajotuksessa 
(Gaertner & Kumar 1980). 
Sedimentin bakteeritiheydet ovat keskimäärin veden vastaavia arvoja 
suuremmat ollen sedimentin aktiivisessa kerroksessa luokkaa 107 -
109 bakt. cm-3  (Ankar 1972, Meyer-Reil et al. 1978). Bakteerien lukumäärä 
laskee suhteellisen nopeasti mentäessä syvemmälle sedimenttiin. Pesäkelu-
kumääräksi saivat Seppänen ja Voipio (1971) Gotlannin svyänteessä 106 -
6 x 106 col cm-3. Bakteerilajiston tutkimuksia on suoritettu etupäässä 
sulfaattia pelkistävien bakteereiden, lähinnä sukujen Desulfovibrio ja 
DesulfotomaeuZum, sekä muiden rikin kiertoon osallistuvien bakteerien 
esiintymisestä ja lukumääristä. Sulfaattia pelkistävien bakteerien luku-
määrä on keskimäärin 104 - 106 bakt. cm-3 (Seppänen & Voipio 1971, Engvall 
& Hallberg 1973). Bakteerien sulfaatinpelkistys on hajotuksen kannalta 
tärkeää, sillä hapettomissa olosuhteissa bakteerit käyttävät sulfaattia 
hapettimena hajottaessaan orgaanista ainetta. Tätä ilmiötä on tutkittu 
sekä luonnonolosuhteissa että kokeellisesti (Bågander & Schippel 1973, 
Bågander 1977, Bansemir & Rheinheimer 1974). 
Bakteeribiomassa ei välttämättä korreloi bakteeriaktiivisuuden kans-
sa (Meyer-Reil et al. 1978). Toistaiseksi ei tiedetä niistä tekijöistä, 
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jotka aiheuttavat bakteeriaktiivisuuden pysähtymisen syvällä sedimentissä, 
vaikka orgaanista ainetta on vielä läsnä. Liioittelematta voidaan sanoa, 
että sedimentin orgaanisen aineen hajotus on eräs orgaanisen aineen kier-
ron heikoimmin tunnetuista alueista. 
Bakteerien merkitys pohjaeläinten ravintona ja ravinnon hyväksikäy-
tön edistäjinä on myös ilmeinen (Tunncliffe & Risk 1977, Meyer-Reil & 
Faubel 1980). 
11.5 Sedimentin kuluttajat 
Pohjaeläintutkimuksella on Itämeren alueella pitkät perinteet. Lajistoa 
kuvailevan tutkimuksen ohella on tehty biomassamäärityksiä jo vuosisadan 
alkupuolelta lähtien. Tutkimusmenetelmien erojen vuoksi on kuitenkin vai-
kea saada täydellistä kuvaa pohjaeläinten jakautumisesta ja määrästä Itä-
meressä 
Pohjaeläintutkimuksissa käytettyjen menetelmien ja ilmoitettavien 
yksiköiden yhdenmukaistamiseksi on olemassa BMB:n suositus (Dybern et al. 
1976). Ekosysteemin energiavirtoja tutkittaessa painoyksiköt muutetaan 
energia-arvoiksi useimmiten kirjallisuudesta saatujen kertoimien avulla, 
sillä biomassojen energiasisältöjä määritetään harvoin kokeellisesti jo-
kaisen tutkimuksen yhteydessä. Kerroin vaihtelee kuitenkin lajin ja olo- 
suhteiden mukaan, joten valinnassa olisi käytettävä harkintaa. Orgaanista 
hiiltä käytetään pohjaeläinten biomassayksikkönä erittäin harvoin, mikä 
vaikeuttaa vertailua muiden osatekijöiden kanssa. 
Pohjaeläinten tuotosarvoja on Itämeren piirissä saatavilla suhteel-
lisen vähän. Laskelmissa käytetään apuna kirjallisuudesta saatuja tuotos-
biomassasuhteita (P/B). Kertoimet ovat luonnollisesti spesifisiä mittaus-
olosuhteille. Lisäksi ne voivat johtaa vääriin tuloksiin, jos pupulaatio 
on nopeasti kasvamassa tai vähenemässä (Elmgren 1978). Taulukossa 3 on 
esitetty pohjaeläinten biomassa- ja tuotosarvoja Itämeren eri osa-alueilla 
lähinnä halokliinin yläpuolella olevilta pohjilta. Varsinaisen Itämeren 
alueella alus- ja syvännekerroksissa ajoittain esiintyvä hapen puute saat-
taa aiheuttaa pohjaeläinten puuttumisen kokonaan useiden vuosien aikana 
(Andersin et al. 1979) (kuva 15). Arvot vaihtelevat muidenkin ympäristö-
tekijöiden ja ravinnonsaannin vuoksi sekä ilmeisesti myös selvittämättö-
mästä syystä tapahtuvien voimakkaiden luonnollisten kannanvaihtelujen ta-
kia. 
Hapen ja hiilen kierrossa pohjaeläimillä on tärkeä osuus pohjalle 
joutuvan orgaanisen hiilen kuluttajina ja muokkaajina. Osa hiilestä sido-
taan biomassaksi suurimman osan poistuessa eritteinä ja hiilidoksidina. 
Pohjaeläimet tuottavat eritteillään ravinteita uudelleen käytettäväksi. 
Useimmissa ekosysteemitutkimuksissa pohjaeläimet esitetään sedimentoituvan 
-94- 
aineksen varassa elävinä, passiivisina kuluttajina. Matalissa vesissä, 
joissa virtaukset ja tuulet sekoittavat vettä tehokkaasti, pohjaeläimet 
saattavat olla eläinplanktonin tavoin kasviplanktonin määrää rajoittava 
tekijä, mikä on otettava huomioon kasviplanktondynamiikkaa tutkittaessa 
(Wolff et al. 1975). 
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Kuva 16. Makroskooppisen pohjaeläimistön esiintyminen varsinaisen Itämeren 
pohjoisosan syvillä alueilla 1965-72 ja 1977-79. 
0= normaali eläimistä 	If= erittäin vähän eläimiä 
eläimistä puuttuu kokonaan (Andersin et al. 1979). 
Pohjaeläinyhdyskunnat vaikuttavat sedimentin fysikaalisiin ominai-
suuksiin sekoittamalla sedimentin pintakerroksia ja pitämällä ne irtonai-
sina, jolloin hapellisen kerroksen osuus kasvaa ja orgaanisen aineen hajo-
tus tehostuu. Sedimentin pintaa ravintonaan käyttävät eläimet aiheuttavat 
hiukkaskoon pienentymistä ja aikaansaavat näin lisäpintaa bakteerien 
toiminnalle (Ankar 1977, Myers 1977). Toisaalta partikkelikoon pienenty-
minen ja yhdenmukaistuminen saattaa johtaa jonkin eläinlajin katoamiseen 
alueelta (trofinen amensalismi) ja toisaalta sedimentin irtonaisuus eroo-
sioon ja resuspensioon. Suspensiota ravintonaan käyttävät eläimet (filter 
feeders) ovat tärkeä lenkki veteen suspentoituneiden ja sedimenttiin jää-
vien orgaanisten partikkelien välillä ulostepartikkeleita tuottaessaan, 
sillä ajoittain ulostepartikkeleiden määrä voi olla yhtä suuri tai jopa 
ylittää vesifaasista tapahtuvan sedimentaation määrän (Bernard 1974). 
Pohjaeläinten käsittelemät ainemäärät ovat huomattavia. Suspensiota 
ravintonaan käyttävät simpukat (mm. MytiZus edulis) prosessoivat vettä 
100 
150 
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vettä koosta ja aktiivisuudesta riippuen keskimäärin 0.5-2 dm3 h-1  
(Thompson & Bayne 1972, 1974). Detrituksen syöjät, kuten itämerensimpukka 
(Macoma baltica L.) pystyvät käsittelemään suuria sedimenttimääriä, josta 
kuitenkin vain pieni osa assimiloidaan. Bubnovan (1972) tutkimusten mukaan 
simpukkayhdyskunta prosessoi puolen vuoden aikana lähes 6 kg sedimenttiä 
neliömetrin alalla yksilömäärän ollessa 750 m-2. Assimilaatioteho näyttää 
korreloivan negatiivisesti käyttökelpoisen ravinnon määrän kanssa 
(Thompson & Bayne 1972). 
Pohjaeläimet ovat tärkeä osatekijä energian siirtymisessä perustuot-
tajilta kaloille. Makroskooppinen pohjaeläimistö varastoi suuren määrän 
orgaanista ainetta, joka on peräisin sekä vesifaasista että sedimentistä. 
Kalabiomassa on Itämerellä n. 1 % makrofaunan biomassasta, mutta todennä-
köisesti eräs sitä rajoittava tekijä, sillä pohjakalat ja pelagiset peto-
kalat, kuten turska käyttävät ravinnokseen suuren määrän pohjaeläimiä, lä-
hinnä makrofaunaa (Haahtela 1975, Arntz 1978, Axell 1980, Thurow 1980). 
Pohjan hapenkulutusmittausten yhteydessä olisi pystyttävä myös ar-
vioimaan eri osatekijöiden osuus kokonaishapenkulutuksesta. Pohjaeläinten 
hapenkulutusta mitattaessa tulisi ottaa huomioon ympäristöolosuhteiden li-
säksi niiden fysiologinen ja liikunnallinen aktiviteetti. Ravinnonoton ja 
mm. gametogeneesin aikana hapenkulutus kasvaa, samoin eläimen liikkuessa. 
Mittausjaksojen tulisikin olla kyllin pitkiä, jotta esim. eläimen aktivi-
teetin vuorokausirytmiikka tulisi selvästi esille (Cederwall 1979). Tämä 
edellyttää perinpohjaista tietoa eläinten fysiologisista toiminnoista ja 
käyttäytymisestä. 
11.6 Tutkimusaiheita ja suosituksia 
Sedimentin orgaanisen aineen rakennetta ja koostumusta tulisi selvitellä 
edelleen, jotta saataisiin enemmän tietoa mm.: 
- eri hajoamisnopeuksisten orgaanisten yhdisteiden osuuksista sedimentis-
sä kiinnittäen erityistä huomiota humusaineiden määrään ja rakenteeseen 
sekä niiden kierrosta pohjan ravintoverkossa. 
- sedimentin orgaanisen aineen alkuperästä 
- ihmisen osuudesta orgaanisen aineen tuottajana 
- mitä yhdisteitä, orgaaniset yhdisteet mukaanluettuna, ja missä olosuh-
teissa sedimenttiin varastoituneesta aineksesta voi irrota ja mobilisoi-
tua vesifaasiin 
- sedimentin orgaanisen aineen ravintoarvosta pohjan eliöstölle. 
Sedimentin orgaanisen aineen hajoamiseen, sedimentin hapenkulutuk-
seen ja sedimentin ja veden väliseen vuorovaikutukseen liittyviä tutkimus-
aiheita ovat mm.: 
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- sedimenttimikrobiologian tutkimusta olisi tehostettava kaikilla sen 
osa-alueilla 
- sedimentin hapenkulutusmittauksia in situ olisi suoritettava sekä ran-
nikkovesissä että avomerialueilla 
- orgaanisen aineen laadun ja määrän vaikutus hapenkulutukseen 
- pohjaeläinten osuus orgaanisen aineen hajotuksessa (ravinnonotto, assi-
milaatioteho, hengitys eri olosuhteissa, bioturbaation vaikutus), 
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TAULUKKO 3. 
POHJAEI,ÄINTEN BIOMASSA- JA TUOTOSARVOJA ITÄMEREN ERI OSA-ALUEILLA 
merialue biomassa g m (märkäpaino) kirjallisuusviite 
Perämeri 
    
avonerialue 
(n. 100 m) 
makrofauna n. 1 	(1967) 
makrofauna n. 1 (1974-1975) 
meiofauna n. 2 
Andersin et al. 1977 
Elmgren 1978 
Selkämeri 
  
     
Suomenlahti  
Helsingin edusta 
(29-67 m) 
läntinen avaneri-
(68 m) 
Tvärminne 
Varsinainen Itämeri 
Askö-Landsort: 
(9-50 m) 
(45 m) 
Gotlannin merialue: 
läntinen (50 m) 
itäinen (50 m) 
makrofauna 68 (1973) 
makrofauna 7-67(1968-1974) 
makrofauna 20-50(1973-1976) 
makrofauna 140(1970-1971) 
meiofauna 	7 	" 
makrofauna 20-35(1970-1976) 
makrofauna 	70(1976-1977) 
makrofauna n. 50 	(1967)  
Varuro & Skog 1980 
Andersin et al. 1978 
Karjala 1980 
Ankar & Elmgren 1976 
Elmgren & Cedervall 1979 
Elmgren & Cedervall 1979 
Andersin et al. 1977 
Bornholmin allas: 
(70 m) 
(alle 80 m) 
makrofauna 2.5 (1967) 
makrofauna 0-12 (1965-1974) 
01 
Andersin et al. 1978 
Arkonan allas 
Kielin lahti 
" (huhtikuu) 
makrofauna n.200 
makrofauna n.700 
makrofauna 250-700 
(1967) 
(1968) 
(1975) 
Andersin et al. 1977 
Arntz & Brunswig 1975a 
Arntz & Brunswig 1975b 
 
tuotos g C a 2a 1/kJ m 2a 1 
  
Helsingin edusta 
Askö-Landsort 
Kielin lahti 
makrofauna n. 2 (88kJ) 	(1973) 
makrofauna n, 5 (225 kJ) (197(-1971) 
meiofauna n. 2.5(125 kJ) 
makrofauna 	(150 kJ) (1972-1973) 
makrofauna n. 11 	(1971-1975) 
makrofauna 5-14 (1971-1976) 
Varmo & Skog 1980 
Ankar & Elmgren 1976 
Cedervall 1975, 1977 
Arntz & Brunswig 1975b 
Arntz 1978 
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12. ORGAANISEN AINEEN KIERTOA ITAMERESSÄ KÄSITTELEVÄ TUTKIMUS SUOMESSA 
Seuraavassa esitetään lyhyt katsaus nykyisestä orgaanisen aineen kiertoa 
koskevasta tutkimustoiminnasta eri laitoksissa, sekä tietolähteitäa 
Merentutkimuslaitos 
- Suomea ympäröivien merialueiden ja avomeren kasviplanktonin, eläinplank-
tonin ja pohjaeläimistön lajisto- ja tuotantotutkimukset 
- heterokystisten sinilevien ja typen sidonnan tutkimus 
- sedimentin orgaanisen aineen kemiallisen rakenteen tutkimus 
- sulfaatin merkitys orgaanisen aineen hajotuksessa 
- orgaanisen aineen määrä, koostumus ja vertikaalinen kulkeutuminen 
- meriveden orgaanisen aineen hajotuksen mittaaminen 
- orgaanisen aineen kierron tutkimuksen kannalta oleelliset fysikaaliset 
ja kemialliset tutkimukset. 
Itämeren suojelusopimuksen mukaiset seurantatutkimukset kuuluvat Me-
rentutkimuslaitoksen tehtäviin ja vaikuttavat tutkimustoiminnan suuntautu-
miseen, 
Tietoa Merentutkimuslaitoksen toiminnasta saa vuosittain julkaista-
vasta toimintakertomuksesta ja tutkimusohjelmasta. Laitos julkaisee kahta 
tieteellistä sarjajulkaisua: Finnish Marine Research ja Meri. 
Yliopistot 
Yliopistot suorittavat lähinnä perustutkimus luonteista merentutkimusta, 
kuten esiin, orgaanisen aineen rakennetutkimukset ja vesieläinten ekofysio-
logiset tutkimukset. Murtovesisysteemin kokeelliset ja kenttätutkimukset 
ovat keskittyneet kenttäasemille ja niitä ympäröiville merialueille. Näi-
tä asemia ovat: 
Tvärminnen eläintieteellinen asema / Helsingin yliopisto 
Saaristomeren tutkimuslaitos / Turun yliopisto (Nauvo) 
Husö biologiska station / Abo Akademi (Finström, Ahvenanmaa) 
Maxmon kenttäasema Merenkurkussa (perusteilla tätä kirjoitettaessa) 
Perämeren tutkimusasema / Oulun yliopisto (Hailuoto & Ulkokrunnit). 
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Aihetta käsitteleviä, käynnissä olevia tutkimuksia ovat mm.: 
- pohjayhteisön hengitystä ja pohjaeläinten ekologisaa käsittelevät 
tutkimukset (Tvärminne) 
- pohjan mikro- ja makrolevätutkimukset (Tvärminne) 
- eläinplankton- ja pohjaeläintutkimukset (Turun yliopiston biolo-
gian laitos) 
- Saaristomeren pohjakasvillisuustutkimukset (Turun yliopiston bio-
logian laitos) 
- kasvi- ja eläinplankton- sekä pohjaeläintutkimukset Abo Akade-
missa 
- Perämeren ulappa-alueen tuotantotasojen tutkimus (Perämeren tutki-
mus asema) 
- humusainetutkimus Kiiminkijoen edustalla (Perämeren tutkimusase-
ma). 
Tietoa yliopistojen tutkimustoiminnasta saa mm. tiedekuntien opinto- 
oppaista ja tiedotteesta, yliopistojen vuosikirjoista sekä laitosten jul- 
kaisusarjoista 
Tvärminne Studies 
Turun yliopiston vuosikirja 
Turun yliopiston biologian laitoksen julkaisuja 
Saaristomeren tutkimuslaitos (Contributions) 
Hush biologiska station. Meddelande 
Acta Universitatis Ouluensis, 
Muut tutkimuslaitokset ja virastot 
Geologinen tutkimuslaitos tekee yhteistyössä Merentutkimuslaitoksen kanssa 
tutkimuksia merenpohjan kerrostumista ja sedimenttien ominaisuuksista. 
Vesihallitus vesipiireineen seuraa rannikkovesien tilaa osin yhteis-
työssä Merentutkimuslaitoksen kanssa. Vesihallituksen tutkimuslaborato-
riossa suoritetaan meri- ja sadeveden orgaanisen hiilen pitoisuuden määri-
tyksiä ja on tehty humusaineiden analytiikkaan liittyviä tutkimuksia. 
Säteilyturvallisuuslaitos suorittaa biologista tarkkailua ydinvoi-
maloiden läheisyydessä olevilla merialueilla. 
Helsingin kaupungin rakennusviraston alainen vesilaboratorio on suo-
rittanut 1960-luvun puolivälistä lähtien Helsingin ja Espoon merialueiden 
tarkkailua julkaisten tulokset vuosittain. 
Kuntien ja teollisuuden ylläpitämät Vesiensuojeluyhdistykset suorit-
tavat rannikkovesissä tutkimuksia, joissa seurataan myös vesialueen tuo-
tantokykyä ja eliöstön lajikoostumusta ja biomassoja. 
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Tietoja saa laitosten vuosikertomuksista sekä mm. seuraavista jul-
kaisusarjoista: 
Geological Survey of Finland, Bulletin (Geologinen tutkimuslaitos) 
Säteilyturvallisuuslaitos, Raporttisarja B 
Vesihallituksen julkaisuja, Vesihallituksen monistesarja, Vesihal-
lituksen Tiedotus-sarja, Vesientutkimuslaitoksen julkaisuja (vesi-
hallitus) 
Vesilaboratorion Tiedonantoja (Helsingin kaupungin rakennusvirasto). 
Tietolähteitä nykyisistä ja julkaistuista tutkimuksista 
Korkeakoulu- ja tiedepoliittinen tutkimussäätiö on julkaissut kirjan, jos-
sa esitellään 116 eri alan tutkimuslaitosta, niiden tärkeimmät tutkimus-
alueet ja mm. henkilöt, joilta saa tutkimuksiin liittyvää tietoa: 
Laakso, S.-L. & Vuorinen, J. 1980: Miten saan tietoa tieteestä, 
tieteellisestä tutkimuksesta ja tutkimuslaitoksista. Weilin & Göös, 
185 s. 
Pohjanlahtea koskevasta merentutkimuksesta saa tietoja vuosittain julkais-
tavasta Pohjanlahtikomitean vuosiraportista, jossa esitellään Ruotsin ja 
Suomen välistä yhteistyötä Pohjanlahden tutkimuksessa (ruotsiksi): 
Kommittén för Bottniska viken. Årsrapport. - Julkaisijoina Suomessa 
Merentutkimuslaitos ja Vesihallitus, Ruotsissa Statens naturvårds-
verk. 
Tärkeimmät Itämerentutkimusta käsittelevät bibliografiat ovat: 
Bibliography of literature on the pollution of the Baltic Sea area. 
- Jokainen Itämeren rantavaltio julkaisee vuosittain kansallisen 
bibliografia, joka sisältää runsaasti muitakin kuin meren saastu-
mista käsitteleviä julkaisuja. 
Haahtela, I. 1976: Saaristomeren hydrobiologinen kirjallisuus 1950-75. 
- Saaristomeren tutkimuslaitos, julk. 139:1-18. 
Literature on the Gulf of Bothnia published in the years 1950-74. 
- Merentutkimuslait. Julk./Haysforskningsinst. Skr. 
242:1-168. 
S.G. 1964: Literature on marine biology in the Baltic area 
published in the years 1953-62. - Commentat. Biol. 
27:1-44. 
S.G. 1975: Literature on marine biology in the Baltic area 
published in the years 1963-72, with addition of some 
symposium papers printed in 1973 and 1975. Commentat. 
Biol. 77:1-80. 
Segerstråle, 
Segerstråle, 
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Itämerentutkimusta esitteleviä artikkeleita, teemanumeroita ja teoksia 
ovat mm.: 
Ambio 9(3-4) 1981, 1-207; The Baltic, a special issue 
Hela, I. 1962: Itämeren tutkimus. - Teoksessa: Oma maa 11:279-291. WSOY, 
Porvoo. 
Luonnon Tutkija 75(3-4) 1971, 1-141. 
Marine Pollution Bulletin 12(6) 1981, 179-224. The state of the Baltic. 
Melvasalo, T., Pawlak, J., Grasshoff, K., Thorell, L. & Tsiban, A. (toim.) 
1981: Assessment of the effects of pollution on the 
natural resources of the Baltic Sea, 1980. - Baltic Sea 
Environment Proceedings 5B:1-426. 
Segerstråle, S.G. 1957: Baltic Sea. - Teoksessa: Hedgpeth, J.W. (toim.). 
Treatise on marine ecology and paleontology, Vol. 1. Geol. 
Soc. America, Memoir 67:751-800. 
Suomen Luonto 37(3-4) 1978, 1-199. 
Voipio, A. (toim.) 1981: The Baltic Sea. Elsevier Oceanography Series 
30:1-418. 
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13. ENGLISH SUMMARY 
REVIEW OF THE FACTORS AFFECTING THE CYCLING OF ORGANIC MATTER AND 
OXYGEN CONSUMPTION IN THE NORTHERN BALTIC PROPER 
For environmental protection measures, quantitative data on the functions 
of the ecosystem are needed. With such data the influence and fate of 
anthropogenic inputs can be calculated and predicted using ecological 
models. Owing to the lack of commensurable data and insufficient knowledge 
of the ecosystem structure and its processes, however, the ecological 
models are still far from complete. 
The aim of this work was to collect and review data on the cycling of 
organic matter and oxygen consumption in the Baltic Sea and to make pro-
posals and recommendations for studies useful for modelling. The litera-
ture on other seas is also reviewed to study its applicability to Baltic 
Sea research. 
A simplified marine ecosystem scheme for the open northern Baltic 
Proper with state variables only was used as the basis of the discussion; 
forcing functions receive only short mention. The importance of physical 
studies for understanding the spatial and temporal variation of biological 
and chemical parameters (e.g. patchiness) is emphasized. 
Producers  
The chief source of organic matter in the Baltic Sea is the primary pro-
duction of pelagic phytoplankton. It is therefore very important that 
the sampling and analysis methods be reliable and that the results obtained 
in different laboratories be mutually conformable. All forms of production 
(particulate + soluble) and the loss of organic carbon in respiration 
should be quantified. This has proved to be a critical point in model 
calculations in comparisons between production and decomposition. Know-
ledge of the zooplankton grazing pressure on production dynamics is still 
insufficient. There seems to be a close relationship between phytoplankton 
and bacteria, but its quantitative importance has not been established. 
Techniques for measuring oxygen concentrations in bottles or water masses 
have improved and this method is again in use giving in production and re-
spiration studies more information than l4 measurements alone. 
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Consumers  
In this work the consumers discussed are zooplankton and fish. The classi-
fication of plankton organisms for autotrophs and heterotrophs is not sat-
isfactory and needs adjustment. The main emphasis in zooplankton studies 
is on mesozooplankton, Micro- and macrozooplankters are periodically of 
great importance and should be included in research programmes. Zooplank-
ton biomass and production should preferable be expressed as organic 
carbon determined by direct analysis. P/B relations from other sea areas 
should be avoided. The organic carbon content of the most common zoo-
plankton species at different stages of development and in different 
seasons should be listed - methods are now available for analysing organic 
carbon, even in individual zooplankton, The food sources of zooplankton 
are varied and include bacteria and detritus. The proportion of sources 
other than phytoplankton should be quantified. All studies concerning the 
consumption of organic matter, e.g. digestion and assimilation efficiences 
together with respiration, are emphasized. Fish production is estimated 
to be only 1 % of the primary production. Nevertheless, fish are great 
consumers, and food consumption studies will have some importance, too. 
Decomposers  
In this context the decomposers include heterotrophic bacteria, yeasts 
and fungi. The significance of yeasts and fungi in decomposition 
process is much less well known that is that of bacteria. Bacteria act 
not only as decomposers, as often described, but they are also producers 
of biomass. Their importance lies on their ability to use dissolved organic 
matter 	as a source of energy, a feature that is not so well developed in 
other organisms. There are subjects which require further study e.g. 
whether the bacteria are more active when living free or when attached to 
organic or mineral particles. Another question is: what is the share of 
bacteria in decomposition of organic matter and thus also in oxygen consump-
tion? There are fewer production measurements than on phytoplankton owing 
to the inadequancy of current methods, which need to be improved. 
Dissolved organic carbon  
The bulk of the total organic carbon in sea water is dissolved (particle 
size` 0.45 um}. The "Guidelines for Baltic monitoring programme" re-
commends that organic carbon be determined. To obtain commensurable data 
for monitoring and research purposes it is imperative that determination 
methods in Baltic Sea area be standardized and developed. Studies on 
the chemical composition and structure of organic matter would make it 
easier to predict the decomposition rate and oxygen consumption in differ-
ent water layers. The chemical structure would reveal whether the 
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organic matter is of autochthonic or allochthonic origin (e.g.ratio or 
stabile isotopes, structure of fatty acids, etc.). The process trans-
ferring the dissolved organic matter into particulate form by adsorption 
on bubbles and particles is poorly known in the Baltic Sea. The same 
applies to evaluation of the importance of surface film in the cycling 
of organic matter. 
Detritus  
Detritus is often defined as dead particulate matter of biogenic origin. 
For methodological reasons,however, living and non-living matter are 
difficult to separate and are usually expressed together in detritus 
measurements as particulate organic matter or seston. The methods of 
separation need further consideration. The biochemical composition of 
particulate organic matter and particle size distribution determine 
largely the use of detritus in different trophic levels and the rate of 
decomposition during sinking. 
The vertical transport of organic matter  
Organic matter produced in the euphotic layer sinks towards the bottom at 
a rate dependent on the chemical and physical characteristics of the sea 
water and the anatomical and physiological adaptions of the buoyant 
organisms of seston. The sedimenting matter means withdraws from the 
pelagic community, but, at the same time it is of great importance to the 
organisms living on and in the bottom. The amount and chemical compo-
sition of the matter can be studied by collecting material in sedimenta-
tion traps at different depths, Such measurements are scarce, especially 
in the open sea. The collection method has several sources of error, 
e.g. mineralization in the traps and resuspension from the bottom, which 
makes the determination of the primary sedimentation rate unreliable. 
Special attention should be paid to the effect of the different density 
gradients of the water on the sinking rate of organic particles. 
Sediment and processes related to the cycling of organic matter in the  
sediment 
In this work only the main characteristics are discussed. Periodic 
anoxic conditions in the sediment surface and in the water layers near the 
bottom have raised the question of the influence of human activities on 
the occurrence rate of oxygen deficiency. Measurements of the sedimenta-
tion rate and chemical studies on the organic matter of the sediment 
would provide a basis for predicting and estimating the decomposition 
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rates and for establishing the origin of the organic matter, including the 
anthropogenic inputs, and its potential as food source for benthic organ-
ism. Direct benthic metabolism studies, e.g. on in situ oxygen consump-
tion in the sediment, sediment microbiology and the capacity of benthic 
animals to process organic matter, are of prime importance. 
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